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Überblick 
Mit den Daten, die 1991 mit dem ALEPH-Detektor am e+-e- - Speicherring LEP aufgenom-
men wurden, wurde die inklusive Produktion von K·±-Mesonen in hadronischen Z-Zerfä.Jlen 
untersucht. Es konnten Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von XE und ~P sowie die mitt-
lere Multiplizität pro hadronischem Ereignis bestimmt werden. Die mittlere Multiplizität 
ergab sich zu 0, 71 ± 0, 06. Aus diesen Ergebnissen konnte das Verhältnis K-± /(K0 , ß:0 ) in 
Abhängigkeit von XE und das Verhältnis V/(V+P) abgeleitet werden. Für das Verhältnis 
V /(V +P) ergab sich der Wert 0, 35 ± 0, 09. 
Abstract 
Using the data that were collected in 1991 with the ALEPH-detector at the LEP e+-e--
storage ring, the inclusive production of K·±·mesons in hadronic Z-decays was examined. 
Cross-sections in dependence on XE and ~P and the mean multiplicity per hadronic decay 
could be measured. The mean multiplicity was determined to be 0. 71 ± 0.06. From these 
results the ratio K·± / (K0 , ß 0 ) in dependence on XE and the ratio V/ (V+ P) could be deri ved. 
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Nach der Aufklärung des Aufbaus der Atomkerne aus positiv geladenen Protonen und elek-
trisch neutralen Neutronen mußte zusätzlich zur schon bekannten elektromagnetischen Wech-
selwirkung und zur Gravitation eine neue Wechselwirkung eingeführt werden, um den Zu-
sammenhalt der Atomkerne entgegen der elektrostatischen Abstoßung der Protonen erklären 
zu können. Aus Streuversuchen folgte die sehr kurze Reichweite dieser sogenannten „stc.r-
ken Wechselwirkung" und der sehr kleine Kernradius in der Größenordnung 10-15 m. Mit 
der effektiven Reichweite r ~ 10-15 m lassen sich die für starke Wechselwirkungen typischen 
Reaktionszeiten r/c ~ 10-23 s abschätzen. Die starke Wechselwirkung ist für Protonen und 
Neutronen gleich, d.h. sie ist unabhängig von der elektrischen Ladung. 
In den 50er Jahren entstand mit der Entdeckung zahlreicher weiterer stark wechselwirkender 
Teilchen in Beschleunigerexperimenten und Höhenstrahlungsexperimenten ein ganzer Teil-
chenzoo mit mehr als 100 Mitgliedern, darunter die sogenannten seltsamen Teilchen, für die 
die neue, in der starken Wechselwirkung erhaltene Quantenzahl „Strangeness" eingeführt 
wurde. 
Die große Anzahl der als Hadronen bezeichneten stark wechselwirkenden Teilchen führte zu 
einer Suche nach den zugrundeliegenden Ordnungsprinzipien. Bereits 1932 hatte Heisenberg 
die Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte dadurch beschrieben, daß er Proton und Neutron 
bezüglich der starken Wechselwirkung als identische Teilchen ansah und eine neue, erhaltene 
Quantenzahl einführte, den Isospin. Proton und Neutron sind dann die zwei Zustände eines 
Teilchens, des Nukleons, das einen inneren Freiheitsgrad besitzt. Mathematisch beschreibt 
man dies mit der Symmetriegruppe SU(2). 1964 erweiterten Gell-Mann und Ne'eman [1] 
diese Sym.metriegruppe zur Symmetriegruppe SU(3), indem sie die Quantenzahl Strangeness 
mit einbezogen. Die Symmetriegruppen des starken Isospins und der Hyperladung Y = B + S 
(B: Baryonenzahl, S: Strangeness), SU(2) und U(l), werden als Untergruppen der Flavour-
Sym.metriegruppe SU(3)r betrachtet. Alle damals bekannten Hadronen ließen sich nach Dar-
stellungen der SU(3) klassifizieren. Jedoch transformierte keines der bekannten Teilchen nach 
der einfachsten Darstellung der Gruppe, der (dreidimensionalen) Fundamentaldarstellung. 
Gell-Mann und Zweig {1964, [2]) ordneten nun den Tripletts neue Teilchen zu. Mit diesen 
Quarks u, d und s mit drittelzahliger Ladung und Spin 1/2 sind dann gebundene Zustände aus 
drei Quarks (Baryonen), drei Antiquarks (Antibaryonen) sowie Quark und Antiquark (Meso-
nen) möglich, wobei zunächst unklar blieb, ob es sich bei den Quarks nur um mathematische 
Objekte oder um physikalische Teilchen handelte, zumal sie nicht als isolierte Teilchen beob-
achtet werden konnten. Die Entdeckung des vom Quarkmodell vorhergesagten n- {1964) als 
gebundener Zustand aus drei s-Quarks gilt als großer Erfolg des Modells, ist aber gleichzeitig 
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ein Beispiel für ein Problem des frühen Quarkmodells, da drei ununterscheidbare Spin-1/2-
Teilchen im gleichen Quantenzustand sind, was dem Pauli-Prinzip widerspricht. Als Ausweg 
wurden den Quarks drei weitere Freiheitsgrade, die sogenannten Farbladungen, zugesprochen. 
Jedes Quark kann danach in drei verschiedenen Farben rot, grün und blau auftreten, Anti-
quarks tragen Antifarbe. Experimentelle Hinweise auf die Existenz der Farbladung sind das 
Verhältnis der totalen Wirkungsquerschnitte R = u(e+e- -+ Hadronen)/u(e+e- -+ µ+µ-) 
und die Zerfallsbreite des 11"0 beim Zerfall 11"0 -+ 2;. Beide Werte können nur in Überein-
stimmung mit dem Experiment berechnet werden, wenn den Quarks drei zusätzliche Frei-
heitsgrade zukommen. Mit dieser Farbladung läßt sich auch erklären, warum Quarks und 
Antiquarks offenbar nur in den Kombinationen qq, qqq und qqq vorkommen. Dazu führt 
man eine neue Symmetriegruppe SU(3)c (c: colour) ein, deren Elemente Transformationen in 
dem von den drei Farben aufgespannten Raum sind, und postuliert, daß alle Hadronen Sin-
guletts unter SU(3)c·Transformationen sind. Dann sind die Hadronen insbesondere farblos, 
was gerade auch der experimentellen Beobachtung entspricht. 
Seit 1969 wurde die innere Struktur des Nukleons in der tief-inelastischen Streuung (DIS) von 
Leptonen an Nukleonen untersucht. Leptonen sind, bis zu den höchsten heute erreichbaren 
Energien, punktförmige Objekte ohne Struktur und unterliegen nicht der starken Wechselwir-
kung. Daher eignen sie sich besonders als Sonden bei der Erforschung der Struktur der Hadro-
nen. Die Streuexperimente wurden zunächst mit Elektronen und später auch mit Myonen und 
Neutrinos durchgeführt. Mit diesen Experimenten wurde zum ersten Mal die körnige Struk-
tur eines Hadrons experimentell direkt nachgewiesen, und es wurde gezeigt, daß das Nukleon 
Bestandteile mit all den Eigenschaften enthält, die man den Quarks zugeschrieben hatte. Da-
nach ist das Nukleon aus Quarks, Antiquarks und elektrisch neutralen Quanten aufgebaut. 
Die drei sogenannten Valenzquarks sind für Isospin-, Strangeness-, und Ladungsquantenzah-
len des Nukleons verantwortlich. Die sogenannten See-Quarks sind Quark-Antiquark-Paare, 
die durch Paarbildung kurzzeitig erzeugt werden. Die DIS-Experimente führten außerdem zu 
der Einsicht, daß die starke Wechselwirkung die ungewöhnliche Eigenschaft hat, bei wachsen-
den Impulsüberträgen, also kleineren Abständen schwächer zu werden: Die tief-inelastische 
Streuung des Elektrons am Nukleon kann als elastische Streuung des Elektrons am Parton 
betrachtet werden, wobei die Partonen nahezu freie Teilchen sind. Diese Eigenschaft wird als 
asymptotische Freiheit bezeichnet. 
1972/73 zeigten 't Hooft [3], Gross und Wilczek [4] und Politzer [5], daß die asymptoti-
sche Freiheit eine Eigenschaft von sogenannten nicht-abelschen Eichtheorien ist, bald darauf 
wurde gezeigt (Coleman und Gross, 1973 [6]), daß nur die nicht-abelschen Eichtheorien diese 
Eigenschaft haben. 
Damit war die Entwicklung einer Quantenfeldtheorie (QFT) der starken Wechselwirkung 
in Analogie zur QED möglich. Ein erster Versuch dazu war schon 1935 von Yukawa un-
ternommen worden, der versucht hatte, eine QFT der Kernkräfte auf dem Hadron-Niveau 
zu entwickeln. Nach der Entdeckung der inneren Struktur der Hadronen war es offensicht-
lich, daß eine QFT der starken Wechselwirkung eine Stufe darunter, auf dem Quark-Niveau 
ansetzen mußte. In dieser, Quantenchromodynamik (QCD) genannten, Theorie (F:ritzsch, 
Gell-Mann, Leutwyler [7]) sind die Farbladungen der Quarks die Quellen und Senken des 
Farbfeldes. Die Feldquanten sind die in den DIS-Experimenten beobachteten ungeladenen 
und flavour-neutralen Gluonen. Für Prozesse mit großen Impulsüberträgen ist wegen der 
Eigenschaft der asymptotischen Freiheit eine perturbative Rechnung möglich. 
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Die QCD wird heute als die fundamentale Theorie für die starke Wechselwirkung angesehen. 
Jedoch ist es nicht möglich, mit ihr Amplituden für hadronische Prozesse wie e+e- -+ qq-+ 
h X zu berechnen, wobei h eine identifizierte Hadron-Spezies ist und X irgendwelche anderen 
Teilchen bezeichnet. Auch das Confinement, also die Tatsache, daß Quarks nicht als freie 
Teilchen beobachtet werden können, läßt sich nicht streng aus der QCD ableiten. 
Die Reaktion e+e- -+ qq-+ Hadronen ist besonders gut geeignet, die Entstehung farbloser 
Hadronen aus farbgeladenen Partonen zu untersuchen: Im Gegensatz zur Lepton-Nukleon-
Streuung oder der Nukleon-Nukleon-Streuung, wo schon im Anfangszustand mit den Nukleo-
nen komplexe Systeme beteiligt sind, ist die Vernichtung von e+ und e- ein genau berechen-
barer Prozeß der elektroschwachen Wechselwirkung und frei von Einflüssen der starken Wech-
selwirkung. Das Elektron und das Positron vernichten sich bei dieser Reaktion in ein Photon 
oder Z-Boson, das dann in ein qq-Paar zerfällt. In den sich anschließenden komplizierten 
Prozessen der starken Wechselwirkung entsteht eine Vielzahl von Quarks und Gluonen, aus 
denen sich die beobachtbaren Hadronen bilden. Diese sogenannte Fragmentation der farbge-
ladenen Quarks und Gluonen zu farbneutralen Hadronen ist nicht theoretisch zu berechnen. 
Man ist hier auf phänomenologische Modelle angewiesen. Zur Prüfung dieser Modelle und 
zur Bestimmung der darin enthaltenen freien Parameter sind Experimente wichtig, insbeson-
dere Messungen inklusiver Spektren identifizierter Hadronen, d.h. Wirkungsquerschnitte in 
Abhängigkeit von geeigneten kinematischen Variablen für die Reaktion e+e- -+ hX. Das 
Ziel ist dabei, durch theoretische Fortschritte und die Zunahme experimenteller Daten, den 
Bereich, der nur durch phänomenologische Modelle beschrieben werden kann, immer weiter 
einzuschränken. 
In dieser Arbeit wird die inklusive Produktion von geladenen K*-Mesonen im Zerfallskanal 
K•± -+ K0 7r, K~ -+ 7r+7r- in e+e--Reaktionen bei einer Schwerpunktenergie vs im Bereich 
der Z-Masse (91,2 Ge V /c2) untersucht. 
In einem der Fragmentationsmodelle (Lund-Modell) werden Parameter verwendet, die die 
Unterdrückung der Produktion von Vektormesonen gegenüber der Produktion von pseudo-
skalaren Mesonen bzw. die Unterdrückung der Produktion eines s-Quarks gegenüber der 
Produktion eines u- oder d-Quarks regeln. Durch Messungen der Verhältnisse der Produk-
tionswirkungsquerschnitte von K*- und K-Mesonen bzw. K* und p-Mesonen können diese 
Parameter überprüft werden. 
Messungen inklusiver Spektren identifizierter Hadronen wurden für viele Hadron-Spezies bei 
verschiedenen Schwerpunktenergien durchgeführt [8]: Im Bereich um 10 GeV (Experimente 
ARGUS am Speicherring DORJS II und CLEO am CESR), im Bereich um 30 GeV (Experi-
mente CELLO, JADE und TASSO am Speicherring PETRA, Experimente HRS und TPC am 
Speicherring PEP) und im.Bereich um 50 Ge V (Experimente AMY und TOPAZ am Speicher-
ring TRJSTAN). Von den Experimenten ARGUS (9], CLEO (10], CELLO (11], JADE (12], 
TASSO [13], HRS (14,15,16] und TPC (17] wurden auch Messungen der Wirkungsquerschnitte 
von geladenen und neutralen K*-Mesonen veröffentlicht. 
Mit den Messungen am Speicherring LEP am CERN wird der Energiebereich, für den sol-
che Messungen möglich sind, nun wesentlich erweitert. Die Resonanzüberhöhung des e+e--
Wirkungsquerschnitts um einen Faktor 2000 durch die bei vs= 91, 2 Ge V mögliche Erzeu-
gung eines reellen Z erlaubt es, Daten mit hoher Statistik zu nehmen. 
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Die Arbeit ist folgendermaßen gegliedert: Im 1. Kapitel werden die für diese Arbeit wich-
tigen theoretischen Grundlagen erläutert, die in dieser Einleitung schon erwähnt wurden. 
Dabei geht es hauptsächlich um die Produktion von Hadronen in e+ e--Reaktionen und die 
dabei wichtige starke Wechselwirkung. Danach folgt im 2. Kapitel die Beschreibung des 
LEP-Speicherrings und des ALEPH-Detektors, mit dem die für diese Arbeit verwendeten 
Daten genommen wurden. Die kurze Beschreibung der Simulation und Rekonstruktion von 
Ereignissen sowie der Analysegrundlagen im 3. Kapitel ist wichtig für die Beschreibung der 
Analysemethode in Kapitel 4. In Kapitel 5 werden die Akzeptanzkorrektur und die Feh-
lerabschätzung beschrieben, bevor im 6. Kapitel die Ergebnisse vorgestellt werden. Im. 7. 
Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert und mit anderen Experimenten verglichen und im 
8. Kapitel kurz zusammengefaßt. 
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Kapitel 1 
Die theoretischen Grundlagen 
1.1 Die Quantenchromodynamik 
Die QCD ist wie die QED eine Eichtheorie, in der Eichbosonen mit Spin 1 die Wechselwir-
kung zwischen den fundamentalen Spin-1/2-Fermionen vermitteln. Die Farbfreiheitsgrade 
der Quarks bilden das Analogon zur elektrischen Ladung in der QED, die Farbladungen sind 
also die Quellen der Kräfte zwischen den Quarks. 
Die Symmetriegruppe, auf der die Theorie aufgebaut ist, ist die nicht-abelsche 
Farb- SU(3). Jedes Quark bildet mit seinen drei Farbfreiheitsgraden ein Triplett bezüglich 
dieser Gruppe. Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz unter Transformationen im von den 
drei Farben aufgespannten Raum erfordert die Einführung von 8 masselosen Eichfeldern, den 
farbgeladenen Gluonen, entsprechend den 8 linear unabhängigen Generatoren der SU(3). Der 
nicht-abelsche Charakter der Farb-SU(3), d.h. die Tatsache, daß nicht alle erzeugenden Ope-
ratoren der Farbtransformationen vertauschen, hat zur Folge, daß in der QCD-Lagrangedichte 
Terme auftreten, die einer Selbstkopplung der Gluonen entsprechen. 
Bedingt durch die komplizierte Vakuumstruktur einer Quantenfeldtheorie gibt es in der QCD, 
wie auch in der QED, eine variierende effektive Kopplung, abhängig vom Viererimpulsüber-
trag Q2 • In der QED ist ein Elektron von einer Wolke von virtuellen Photonen umgeben, 
die selbst wiederum durch Paarbildung virtuelle e+ e--Paare erzeugen. Genauso emittiert 
und reabsorbiert ein Quark in der QCD virtuelle Gluonen. Diese Gluonen erzeugen jedoch 
selbst nicht nur virtuelle qq-Paare, sondern können auch, bedingt durch die Selbstkopplung, 
in virtuelle Gluonen aufspalten. 
Während die Ladungswolke in der QED die reellen Ladungen abschirmt, führt die Selbstkopp-
lung der Gluonen zu einem gegenteiligen Effekt: Eine Probeladung „spürt" die Farbladung der 
reellen Ladung mit abnehmendem Abstand weniger (asymptotische Freiheit). Die Abhängig-
keit der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung a 5 von Q2 ist in 1. Ordnung 
Störungstheorie gegeben durch: 
2 1211" 
a.(Q ) = {33 - 2nr) ln(A2/Q2 ) 
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Dabei ist A ein freier QCD-Param.eter in der Größenordnung von einigen 100 MeV und nr ist 
die Anzahl der aktiven Quarkflavours, abhängig von ..fi. Für Q2-Werte, die deutlich größer 
sind als A, ist die Kopplung klein, und eine perturbative Beschreibung ist möglich. Die 
Zunahme von a 1 (Q2 ) mit abnehmendem Q2 ist ein Hinweis auf das Confinement, jedoch läßt 
sich dies nicht streng aus der QCD herleiten, weil die mit der Störungstheorie hergeleitete 
Gleichung für a 1 (Q2 ) ihre Gültigkeit verliert, wenn Q2 in die Größenordnung von A2 kommt. 
Die QCD bildet zusammen mit der Glashow-Salam.-Weinberg-Theorie der elektroschwachen 
Wechselwirkung [18] das sogenannte Standardmodell der Teilchenphysik. 
1.2 Die Hadronproduktion in e+e--Annihilation 
lil liil liiil livl 
Abbildung 1.1: Die Modellierung der Hadronproduktion in e+e- -Annihilation in vier Phasen: 
(i) e+ e- _, qq, (ii) Quark-Gluon~Schauer, (iii) Fra.gmentation, (iv) Teilchenzerfall. 
Die Entstehung von Hadronen in e+e--Annihilationsreaktionen ist ein sehr komplexer Vor-
gang und wird deshalb in 4 Abschnitten (s. Abb. 1.1) modelliert, deren theoretisches Ver-
ständnis sehr unterschiedlich ist: 
• Zunächst wird durch die e+e--Annihilation ein 1 oder eifi Z erzeugt, das anschließend 
in ein Quark-Antiquark-Paar zerfällt. Dies ist· ein sehr genau berechenbarer Prozeß der 
elektroschwachen Wechselwirkung (Abb. 1.1, Phase i). 
• Das entstandene Quark und das Antiquark entfernen sich voneinander, wodurch die 
zwischen ihnen wirkende Farb-Wechselwirkung stärker wird. Durch die Abstrahlung 
von Bremsstrahlungsgluonen und die Aufspaltung von Gluonen in Quarks oder Gluonen 
entwickelt sich eine Kaskade aus Quarks und Gluonen (Quark-Gluon-Schauer). Diese 
Phase kann mit perturbativen Methoden berechnet werden (Abb. 1.1, Phase ii). 
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• Die Entstehung von farblosen Hadronen aus farbigen (Anti-) Quarks und Gluonen (Frag-
mentation) wird mit Hilfe phänomenologischer Modelle, wie z.B. dem String-Modell 
[19,20,21] und dem Cluster-Modell [22,23] beschrieben.(Abb. 1.1, Phase iü) 
• Die letzte Phase ist der Zerfall instabiler Teilchen, der mit Hilfe der experimentell be-
stimmten Lebensdauern und Verzweigungsverhältnisse modelliert wird (Abb. 1.1, Phase 
iv). 
Die beiden für diese Arbeit wichtigen Abschnitte des Quark-Gluon-Schauers und der Frag-
mentation sollen in den folgenden Abschnitten näher erläutert werden. 
1.2.1 Der Quark-Gluon-Schauer 
Die Aufspaltung eines Gluons in zwei Gluonen trägt am meisten zur Entwicklung des Quark-
Gluon-Schauers bei. Die vom Quark und Antiquark ausgelösten Parten-Kaskaden bilden 
zwei Jets; abhängig von der Energie und dem Abstrahlwinkel können Bremsstrahlungsgluonen 
selbst Anlaß zu Jets geben, was zu Multi-Jet-Ereignissen führt. Der Viererimpulsübertrag Q2 
(Virtualität) nimmt im Verlauf des Quark-Gluon-Schauers immer weiter ab. Diese Vorgänge 
können berechnet werden, bis ein minimaler Wert von Q2 erreicht ist. Die weitere Entwicklung 
kann nicht mehr perturbativ berechnet werden, weil die Kopplungskonstante a. zu groß wird. 
Zur Berechnung der Vorgänge mit hohen Impulsüberträgen im Anschluß an die Erzeugung 
des primären qq-Paares gibt es zwei mögliche Methoden: 
• Die Berechnung aller Feynman-Graphen. Wegen der rasch anwachsenden Zahl der zu 
berechnenden Diagramme existiert diese nur bis zur 0 ( a!), was fünf Partenen im 
Endzustand entspricht. 
• Die Berechnung eines Partonschauers in der Leading Logarithm Approximation (LLA). 
Dabei werden die führenden Terme aller Ordnungen summiert. 
Zur Berechnung eines Partonschauers werden die Vorgänge als Folge voneinander unabhängi-
ger Aufspaltungen g - gg, g - qq und q - qg beschrieben (s.Abb. 1.2) Die differentielle 
Wahrscheinlichkeit dP für die Abstrahlung eines Gluons durch ein Quark ist gegeben durch: 
dP = as(Q2) dQ2 dz. p (z) 
2'1r Q2 gq 
Dabei ist z der Impulsanteil des Quarks nach der Gluonemission relativ zum ursprünglichen 
Quarkimpuls und P gq ist eine der Altarelli-Parisi-Verzweigungsfunktionen [24]. Für die Auf-
spaltungen q - qq und q - gg lassen sich mit den entsprechenden Altarelli-Parisi-Funktionen 
auf analoge Weise die differentiellen Wahrscheinlichkeiten berechnen. Ein Partonschauer kann 
so leicht als stochastischer Prozeß beschrieben werden und ist damit für Simulationen geeig-
net. 
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines Partonschauers 
Interferenz-Effekte 
Partonschauer-Rechnungen in der „Modified Leading Log Approximation" (MLLA) [25,26] 
berücksichtigen zusätzlich zwei Interferenz-Effekte, die als Intra-Jet-Effekt und als Inter-Jet-
Effekt (oder String-Effekt) bezeichnet werden. 
Der für diese Arbeit wichtige Intra-Jet-Effekt führt zu einer Abnahme der Abstrahlung wei-
cher Gluonen innerhalb eines Jets. Ein ähnlicher Effekt ist als Chudakov-Effekt (27] seit den 
SOer Jahren aus der QED bekannt: Dort ist die Emission weicher Photonen unter großen Win-
keln durch ein relativistisches e+ e- -Paar, das durch Paarbildung entstanden ist, unterdrückt, 
weil solche Photonen die innere Struktur des e+e- -Paares nicht auflösen können und nur die 
Nettoladung 0 „sehen". 
Die analoge Situation in der QCD ist ein Gluon, das ein qq erzeugt (g - qq), wobei die 
Quarks nachfolgend wieder Gluonen abstrahlen. Im Unterschied zur QED ist die Abstrahlung 
eines weichen Gluons durch ein unaufgelöstes Paar von Quarks nicht völlig unterdrückt, 
sondern geschieht so, als würde das weiche Gluon vom (farbgeladenen) Muttergluon des 
qq -Paares abgestrahlt. Weil ein weiches, unter großen Winkeln abgestrahltes Gluon die 
einzelnen Farbquellen nicht auflösen kann, verhält es sich wie ein klassisches Probeteilchen, 
das die Farbladung des gesamten Jets, d.h. des ursprünglichen Partons testet. Die gleiche 
Argumentation ist auch für die Verzweigungen q - qg und g - gg gültig. 
Der Intra-Jet-Effekt kann in Parton-Schauer-Generatoren modelliert werden, indem die Ord-
nung nach abnehmender Virtualität der Partonen durch eine Ordnung nach abnehmenden 
Abstrahlwinkeln (angular ordering, AO) ersetzt wird [28,23]. Wenn keine weichen Gluonen 
beteiligt sind, sind die beiden Methoden äquivalent. Bei Emission weicher Gluonen bedeutet 
eine Ordnung nach Virtualitäten jedoch keine Ordnung nach Winkeln [28]. Parton-Schauer, 
in denen die Interferenzeffekte berücksichtigt sind, werden als kohärent bezeichnet. 
Die in der MLLA berechneten Parton-Spektren in Abhängigkeit von der Variablen 
1 2p ~P :: ln(-), Xp == r,; 1 
Xp yS 
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(p: Partonimpuls) haben wegen der Reduktion der Zahl weicher Gluonen durch die destruk-
tive Interferenz die Form eines „hump backed plateau" („buckliges Plateau"). Im Bereich 
des Maximums kann die Verteilung durch eine Gauß-Verteilung angenähert werden [29]. Der 
Wert von {p, bei dem die Verteilung ihr Maximum hat, wird mit{; bezeichnet. Diese Form ist 
tatsächlich auf die QCD-Kohärenz zurückzuführen und kein Effekt, der durch den verfügba-
ren Phasenraum oder durch Zerfälle von Hadronen mit schweren Quarks bedingt ist [30]. Die 
Hypothese der Local Parton Hadron Duality (LPHD) [31], wonach die berechneten Parton-
spektren mit den beobachteten Hadronspektren einfach durch Normierungskonstanten Kh 
zusammenhängen, beruht auf der Überlegung, daß die Hadronisierung bei kleiner Virtua-
lität abläuft und die Energiespektren der Partonen nicht wesentlich verändert. Die Kh sind 
abhängig von .fi und dem Teilchentyp h. Die Hadronspektren lassen sich sehr allgemein so 
schreiben: 
1 du h r: h r: 
-de =K (vs)·Dq(Aetr,Qo,ys;€p) 
O'had ._p 
O'had ist dabei der totale hadronische Wirkungsquerschnitt. Die Funktion D~ ist abhängig von 
den Größen Aetr, Q0 , .fi und {p· Der Abschneideparameter der Partonkaskade Qo gibt die 
formale Grenze zwischen perturbativer und nicht-perturbativer Phase der Jet-Entwicklung 
an. Aetr ist ein effektiver Skalenparameter, der unabhängig von y'"i ist. Ein Ansteigen von 
Aetr hat ein Abfallen von €; zur Folge. Die komplizierte Form von D~ soll hier nicht explizit 
angegeben werden. 
Bei sehr hohen Schwerpunktenergien haben die Partonspektren die bemerkenswerte Eigen-
schaft, daß ihre Form nicht mehr von Q0 abhängt. Dann kann Qo = Aetr („limiting spec-
trum") gesetzt werden, was die Form von D~ vereinfacht. Für „masselose" Hadronen wie die 
Pionen sollten die Spektren durch das limiting spectrum beschrieben werden können. Für 
massive Hadronen muß das Partonspektrum (bei gleichem Aetr) bei einem größeren Wert 
Qo(mh) > Aeff abgebrochen werden. Dabei gibt es keine Vorschrift, nach der die Hadron-
massen mh mit Q0(mh) in Beziehung gesetzt werden können. Wenn das limiting spectrum 
auch für schwerere Hadronen als die Pionen verwendet wird, muß der Skalenparameter Aetr 
vergrößert werden. 
Das Maximum von l/O'had(du/d€p) ist mit steigender Schwerpunktenergie zu größeren Wer-
ten verschoben, ein Vergleich von Theorie und Experiment zeigt gute Übereinstimmung im 
Bereich von 10 GeV bis zur LEP-Energie [26]. Bei konstanter Schwerpunktenergie ist €; 
für wachsende Hadronmassen zu kleineren Werten verschoben, d.h. die Fragmentation der 
schwereren Teilchen ist härter. 
1.2.2 Die Fragmentation 
Das String-Modell 
Das String-Modell ist vom Ansatz her ein klassisches Modell, das 1974 von Artru und Menes-
sier [19] eingeführt und von Theoretikern der Universität Lund (20,21] weiterentwickelt wurde. 
Quarks und Antiquarks stellen darin die Quellen und Senken des Farbfeldes dar, das aufgrund 
der Selbstwechselwirkung der Gluonen zu einer eindimensionalen Saite („String") zusammen-
gezogen ist. Die Energiedichte dieses Felds ist konstant und wird mit x. (Stringkonstante) 
bezeichnet. 
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Unterstützung fü.r dieses Bild kommt aus der Quarkonia- Spektroskopie und der Linearität des 
Drehimpulses J als Funktion von (Masse)2 fü.r Baryonen und Mesonen (Regge-Trajektorien). 
Daraus ergibt sich in der nichtrelativistischen Näherung ein Potential zwischen Quarks und 
Antiquarks, das für große Abstände r (r ~ 1 fm) proportional zur ist: 
( ) 4a, 1 V r = -- - +Kr 3 r 
Die Proportionalitätskonstante K ergibt sich zu K = 1 Ge V /fm. 
Das einfachste Modell ist ein masseloses qq-Paar in einer Raum- und einer Zeit-Dimension. 




Im Schwerpunktsystem führen das Quark und das Antiquark eine Schwingung gegeneinander 
aus, wobei die Energieformen Farbfeld-Energie und kinetische Energie ständig ineinander 
umgewandelt werden („Jo-Jo-Modus"). In Abb. 1.3 a ist dieser Jo-Jo-Modus im Ruhsystem 
dargestellt, nach einem Lorentz-Boost ergibt sich Bild 1.3 b , in dem die Effekte von Lorentz-
Kontraktion und Zeitdilatation zu sehen sind. 
-L/2 L/2 X X 
Abbildung 1.3: Jo-Jo-Modus a) im Ruhsystem, b) nach Lorentz-Boost 
Wenn sich die weiterhin als masselos angenommenen (Anti- )Quarks voneinander wegbewegen, 
kann der String an (kausal nicht verbundenen) Raum-Zeit-Punkten (x,t) aufbrechen (Abb. 
1.4). Dabei sind Energie und Impuls erhalten, wenn sich die neu gebildeten (Anti-)Quarks 
in entgegengesetzte Richtungen mit verschwindendem Kraftfeld zwischen ihnen bewegen. 
Die Erzeugung eines massiven qq-Paares an einem Raum-Zeit-Punkt ist klassisch nicht 
erklärbar. Klassisch müssen (Anti)-Quarks der Masse µ eine Distanz 21 voneinander ge-
trennt produziert werden, damit die freiwerdende Feldenergie zur Massenerzeugung genutzt 
werden kann: 
2Kl = 2µ 
Quantenmechanisch kann die Produktion als Tunnel-Prozeß im linearen Potential beschrieben 
werden, in dem die (Anti-)Quarks erst reell werden, wenn die obige Gleichung erfüllt ist. 





Abbildung 1.4: Bildung von Mesonen durch Stringaufbrüche an verschiedenen 
Raum-Zeit-Punkten. Die schraffierten Flächen kennzeichnen nichtverschwindendes Feld 
Bereich und durch oszillierende Wellenfunktionen im klassisch erlaubten Bereich beschrieben 
(Abb. 1.5). 
Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist von der Masse m der Quarks abhängig. Für das Quadrat 
des Matrixelements für die Erzeugung des qq-Paares gilt: 
?rmt IMl2 "' e:xp (--) 
/\, 
wobei mT = Jm2 + p~ die transversale Masse ist. Mit den Konstituentenquarkmassen 
mu ~ fild ~ 0.3 Ge V /c2 
m, ~ 0.5 Ge V /c2,mc ~ 1.6 Ge V /c2 
ergibt sich die Unterdrückung der Paarerzeugung der schwereren s- und c- Quarks gegenüber 
u- und d- Quarks zu 
u : d : s : c = 1 : 1 : ~ : 10-11 
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cc-Paarproduktion tritt demnach während eines Hadronisierungsprozesses selten auf. 
Die Hadronerzeugung durch fortgesetzte Stringaufbrüche ist ein iterativer Prozeß (Abb. 1.4). 
Die Verteilung des Longitudinalimpulses wird durch eine Fragmentationsfunktion f(z) be-
schrieben. Die Variable z ist definiert als das Verhältnis z = <(t!1'>~adroa. E ist dabei die 
PL max 
Energie und PL der Longitudinalimpuls bezüglich der String-Achse. Eine Bedingung an die 
Fragmentationsfunktion ist, daß die Verteilung der Hadronen nicht davon abhängen darf, an 
welchem Ende des Strings die Fragmentation beginnt. Die sogenannte symmetrische Frag-



















Abbildung 1.5: Die Wellenfunktion eines Teilchens in einem linearen Potential: exponentiell 
gedämpft im klassisch verbotenen Bereich, oszillierend außerhalb. 
wobei a und b fl.avourunabhängige freie Parameter sind. 
Neben einer Abschätzung des Produktionsverhältnisses der verschiedenen Quarkfl.avours kann 
im String-Modell auch das Produktionsverhältnis von Vektormesonen zu pseudoskalaren Me-
sonen qualitativ abgeschätzt werden. Ausgehend von einem Abzählen der möglichen Spin-
zustände für Vektormesonen V und pseudoskalare Mesonen P kommt man für die Produk-
tionsraten zu einem Verhältnis V /P = 3/1, entsprechend Pv :=V /(V+ P) = 0, 75. Durch 
die unterschiedlichen Massen und Bindungsenergien von Vektormesonen und Pseudoskalaren 
sollte die Produktion von Vektormesonen jedoch unterdrückt sein. Im Lund-Modell wird die 
Produktion von massiven qq-Paaren wie schon gesagt wurde, als quantenmechanischer Tun-
nelprozeß behandelt. Durch die größere Bindungsenergie der Pseudoskalare tunnelt eines der 
Quarks aus dem qq-Paar in ein tieferes Potential, wenn es mit einem weiteren (Anti- )Quark 
ein pseudoskalares Meson bildet und hat deshalb eine größere Wahrscheinlichkeit zusammen 
mit diesem (Anti-)Quark zu materialisieren [21]. Aus dem Lund-Modell läßt sich ableiten, 
daß das Verhältnis V/Peine Funktion des Massenverhältnisses mv /mp ist: 
V = 3 . ( mp )-a, 
P mv 
mit einer aus dem Experiment zu bestimmenden Potenz a. Weil Vektormesonen schwerer 




2.1 Der Speicherring LEP 
Der Large Electron Positron Collider LEP (33] ist ein e+e- Speicherring am Europäischen 
Zentrum für Elementarteilchenphysik CERN bei Genf. Dieser Speicherring mit einem Umfang 
von 26,6 km wurde gebaut, um die Eigenschaften und Zerfälle der in den e+e- Reaktionen 
erzeugten intermediären Vektorbosonen w± und Z zu erforschen. Die Schwerpunktenergie 
bei der e+e- Kollision liegt in der ersten Ausbaustufe (LEP I) im Bereich der Z-Masse. Es 
wurden Daten bei Energien von 88,225 GeV bis 94,225 GeV genommen. 
Die Elektronen und Positronen werden in mehreren Stufen auf ihre Endenergie gebracht: Der 
LEP Injection Linac (LIL) beschleunigt die durch Thermoemission gewonnenen Elektronen 
auf 600 MeV und schießt sie dann in den Speicherring EPA (Electron Positron Accumulator) 
ein. Zur Erzeugung der Positronen werden die ausgedampften Elektronen, nach Durchlaufen 
einer ersten Beschleunigungsstrecke im LIL, mit einer Energie von 200 MeV auf ein Wolframt-
arget geschossen, wobei ein elektromagnetischer Teilchenschauer entsteht. Der LIL beschleu-
nigt dann die daraus selektierten Positronen in der zweiten Beschleunigungsstufe ebenfalls 
auf 600 MeV und lenkt die Positronen in den EPA. Wenn sich im EPA jeweils etwa 108 Elek-
tronen bzw. Positronen angesammelt haben, beschleunigt sie das CERN Proton Synchrotron 
(CPS) in jeweils 4 Paketen (bunches) auf 3,5 GeV. Das Super Proton Synchrotron (SPS) 
beschleunigt sie anschließend auf 22 Ge V und lenkt sie dann in den LEP Ring, wo sie ihre 
Endenergie von ca. 45 Ge V erreichen. 
An 8 verschiedenen Punkten des Rings können die einander entgegenlaufenden 
Elektronen und Positronen kollidieren. Um 4 dieser 8 Wechselwirkungsbereiche sind die 
Großdetektoren ALEPH (34], DELPHI (35], 13 (36] und OPAL (37] angeordnet. 
Na.eh mehreren Stunden hat der Strahlstrom im Ring, hauptsächlich durch Wechselwirkung 
der Elektronen und Positronen mit Atomen des Restgases, soweit abgenommen, daß die 
erneute Füllung des Speicherrings notwendig wird. 
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2.2 Der ALEPH-Detektor 
Der ALEPH-Detektor ist ein Großdetektor mit verschiedenen Komponenten, um die e+ e-
Ereignisse in all ihren Aspekten untersuchen zu können. Der Detektor überdeckt, vom Be-
reich des Strahlrohres abgesehen, den gesamten Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt. 
Abb.2.1 zeigt schematisch den Aufbau des ALEPH-Detektors. In der Abbildung sind auch die 
Achsen des ALEPH-Referenzkoordinatensystems zu sehen, dessen Ursprung der theoretische 
Kreuzungspunkt der Strahlen ist: Die positive x-Achse zeigt in Richtung des Mittelpunkts 
des LEP-Rings, die y-Achse senkrecht dazu nach oben. Diez-Achse verläuft parallel zur Flug-
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des ALEPH-Detektors, links ein Querschnitt in der 
y-z-Ebene, rechts ein Querschnitt in der x-y-Ebene. 
Ortsbestimmung einzelner Spurpunkte der Bahnkurven geladener Teilchen und die Messung 
der Energie von neutralen und geladenen Teilchen. Letztlich soll, soweit möglich, der Vierer-
impuls der Teilchen festgestellt werden. Der ALEPH-Detektor ist, von innen nach außen, aus 
den folgenden Komponenten aufgebaut: 
• dem Verte.xdetektor (VDET) 
• der Inneren Spurkammer (ITC, Inner Tracking Chamber) 
• der Zeitprojektionskammer (TPC, Time Projection Chamber) 
• dem Elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL) und dem Luminositätskalorimeter (LCAL) 
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X 
• der supraleitenden Spule 
• dem Hadronischen Kalorimeter (HCAL) 
• den Myonkammern 
Bevor die einzelnen Komponenten beschrieben werden, soll noch kurz der Trigger des ALEPH-
Detektors erwähnt werden. 11it dem Trigger wird geprüft, ob im Detektor ein physikalisch 
interessantes Ereignis stattgefunden hat, das dann ausgelesen wird. Dafür verwendet der 
Trigger in drei Stufen Informationen aus den Spurkammern ITC und TPC und aus den Kalo-
rimetern. Das ALEPH-Triggersystem trifft jedoch keine Vorauswahl unter den Ereignistypen, 
sondern hat nur die Aufgabe, die Datennahme von unerwünschten Untergrundereignissen zu 
verhindern. Ausführliche Beschreibungen des ALEPH-Triggers finden sich in den Ref. [38,39]. 
2.2.1 Der Vertexdetektor 
Mit dem Vertexdetektor können für geladene Spuren zwei Spurpunkte in unmittelbarer Nähe 
des Strahlrohres gemessen werden. Dadurch kann bestimmt werden, ob eine Spur aus einem 
Sekundärvertex kommt, also zum Zerfallprodukt eines kurzlebigen Teilchens gehört. 
Der Vertexdetektor ist aus einzelnen ebenen 300 µm dicken Silizium-Mikrostreifendetektoren 
zusammengesetzt, die in zwei Lagen das Strahlrohr umschließen. Die beiden Lagen bilden 
jeweils den 20 cm langen Mantel eines regulären Prismas mit 9 bzw. 15 Flächen. Jede 
der Lagen wird von beiden Seiten ausgelesen, auf der einen Seite in Streifen parallel zur 
Strahlachse, woraus sich die r-cf>-Koordinaten ergeben und auf der anderen Seite in dazu 
senkrecht verlaufenden Streifen, woraus sich die z-Koordinate ergibt. 
2.2.2 Die Spurkammern 
Das allgemeine Prinzip, das den beiden Spurkammern des ALEPH-Detektors, der Inneren 
Spurkammer ITC und der Zeitprojektionskammer TPC, zugrundeliegt, ist die Ionisation der 
Atome oder Moleküle des Füllgases durch die geladenen Teilchen, die die Kammern durch-
queren, und die Registrierung der Signale durch Auslesedrähte. 
Da in dieser Analyse fast ausschließlich die Spurinformationen der geladenen Teilchen ver-
wendet werden, sollen die Spurkammern ausführlicher beschrieben werden. 
Die Innere Spurkammer (ITC) 
Die ITC ist eine zylinderförmige Vieldraht-Proportionalkammer, die zwei Aufgaben hat: Sie 
liefert Spurpunkte zur Bahnrekonstruktion geladener Teilchen und dient als Spurtrigger, des-
sen Information in der ersten Triggerstufe verwendet wird. 
Die Kammer ist 200 cm lang, hat einen Innendurchmesser von 25,6 cm und einen Außendurch-
messer von 57,6 cm und ist mit einem Gasgemisch aus 803 Argon und 203 Kohlendioxid 
gefüllt. In der Kammer sind Signaldrähte und Potentialdrähte parallel zur z-Achse gespannt 
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(s. Abb. 2.2). Die 960 Signaldrähte sind in acht Lagen ringförmig um das Strahhohr herum 
angeordnet, wobei die vier inneren Lagen aus jeweils 96 und die äußeren Lagen aus jeweils 
144 Drähten gebildet werden. Die Signaldrähte bestehen aus goldbeschichtetem Wolfram 
und haben einen Durchmesser von 30 µm. Jeder Signaldraht ist von 6 Potentialdrähten um-
geben, die auf Erdpotential liegen. Das Material der Potentialdrähte ist goldbeschichtetes 
Aluminium, der Durchmesser der Drähte beträgt 14 7 µm. 
Ein Signaldraht bildet mit den sechs ihn umgebenden Potentialdrähten eine hexagonale Drift-
zelle, wobei jeweils zwei benachbarte Signaldrähte aus einer Lage zwei Potentialdrähte ge-
meinsam haben. Die in radialer Richtung aufeinanderfolgenden Lagen sind jeweils um eine 
halbe Driftzellenbreite gegeneinander versetzt, um entscheiden zu können, auf welcher Seite 
das Teilchen den Signaldraht passiert hat (s.Abb. 2.2). 
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Abbildung 2.2: Die ITC: Ein Längsschnitt in z-Richtung und die Anordnung der Driftzellen 
Die bei der Gasionisation durch geladene Teilchen freigesetzten Primärelektronen driften zu 
den Signaldrähten, wobei eine Ladungslawine entsteht. Die Position des Signaldrahtes, der 
angesprochen hat, und die Driftzeit der Primärelektronen ergibt die x-y-, oder r-</>- Koordina-
ten des Spurpunktes, die Information über die z-Koordinate erhält man aus der Laufzeitdiffe-
renz des Pulses auf dem Signaldraht zu den beiden Enden der ITC. Da ein geladenes Teilchen 
in radialer Richtung maximal acht Lagen von Driftzellen durchquert, liefert die ITC maximal 
8 Punkte zur Rekonstruktion der Bahnkurve. Mit dieser Anordnung wird eine Ortsauflösung 
für einen Spurpunkt von 100 µmin der r-</>-Ebene und 3 cm in z-füchtung erreicht. 
Die Zeitprojektionskammer (TPC) 
Die TPC ist eine große Driftkammer, der die wichtigste Aufgabe bei der Messung von Spur-
punkten geladener Teilchen zukommt. Zusätzlich dient sie zur Messung der spezifischen 
Ionisation dE/d.x. Der Vorteil einer Zeitprojektionskamm.er gegenüber einer Kammer, in 
der Drähte gespannt sind, ist die geringe Materiedichte in ihrem Innern. Dadurch werden 
die die Kammer durchquerenden Teilchen weniger stark durch die Vielfachstreuung in ihrer 
Flugrichtung und in ihren Impulsen beeinflußt. 
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Den mechanischen Aufbau der im ALEPH-Detektor eingebauten TPC zeigt die Abb. 2.3. Die 
Vieldrahtproportional-
kammern 
91% Ar/ 9% CH4 
,,,, .. 
. /· ,,,,.) 
~ .. 
• Hochspannungsmembran: ·27,5 kV 
• (Mylar 25 µm; graohitbeschichtet) 
Abbildung 2.3: Der Aufbau der TPC 
Kammer ist ein Hohlzylinder mit einer Länge von 4, 70 m und einem äußeren Durchmesser 
von 3,60 m, der von den beiden Endplatten, einem inneren und einem äußeren Feldkäfig 
begrenzt wird. Sie ist mit einem Gasgemisch aus 91 3 Argon und 9 % Methan gefüllt. Die 
TPC befindet sich innerhalb der supraleitenden Spule, die ein Magnetfeld der Stärke 1,5 Tin 
z-Richtung erzeugt. Eine Hochspannungsmembran aus graphitbeschichtetem Mylar (Dicke 25 
µm) teilt die TPC senkrecht zur z-Achse in zwei Hälften. Die Hochspannungsmembran wird 
auf einem Potential von -27,5 kV gegen die geerdeten Endplatten gehalten. So bildet sich ein 
elektrisches Feld (E = llSV /cm) parallel zur Strahlachse und parallel zum Magnetfeld aus. 
Die Endplatten sind in 18 Drahtkammersektoren unterteilt, wobei 6 Sektoren einen inneren 
Ring und 12 Sektoren einen äußeren Ring bilden. Die Einteilung der Endplatten wurde 
so gewählt, daß keine durchgehenden radialen Lücken zwischen den sensitiven Bereichen 
bestehen. Auf diese Weise können keine Spuren verloren gehen. 
Ein Drahtkammersektor besteht aus einer Kathodenebene, einer Ebene aus Signal- und 
Felddrähten und einer weiteren Drahtebene, dem Kathodengitter (s. Abb. 2.4) Die Katho-
denebene ist in einzelne Segmente, die Kathodenplättchen (Kathodenpads) unterteilt. Diese 
Kathodenplättchen haben eine Fläche von 6,2 x 30 mm2• Die Kathodenebene, die Felddrähte 
und das Kathodengitter liegen auf Nullpotential und bilden zusammen die Driftzellen um die 






Abbildung 2.4: Der Aufbau der Endplatten der TPC 
Die freien Elektronen, die ein die TPC durchquerendes geladenes Teilchen erzeugt, driften 
zu den Endplatten. Das Magnetfeld in z-Richtung hält die Elektronen, die durch Stöße 
mit Gasatomen einen Transversalimpuls erhalten können, auf einer spiralförmigen Bahn und 
verhindert so, daß sie sich in transversaler Richtung zu weit von ihrem Entstehungspunkt 
entfernen können. Dazu muß das Magnetfeld sehr genau parallel zum elektrischen Feld der 
TP C verlaufen. 
Die Driftelektronen erzeugen in den Drahtkammern Ladungslawinen und induzieren so Si-
gnale auf den Drähten und den Kathodenpads. Auf diese Weise werden Ort und Zeitpunkt 
ihres Eintreffens gemessen. Die r-<P-Information ergibt sich aus der Position der Kathoden-
pads, die angesprochen haben, die z-Koordinate folgt aus der Driftzeit der Elektronen. Mit 
den 21 Padreihen in radialer Richtung können maximal 21 Spurpunkte einer geladenen Spur 
gemessen werden. 
Die Signaldrähte dienen auch zur Messung der spezifischen Ionisation!· Die TPC liefert für 
eine geladene Spur maximal 344 !-Werte. Diese Werte für die Einzelmessungen folgen einer 
Landau-Verteilung. Damit der Ausläufer der Landau-Verteilung zu großen Meßwerten nicht 
dominiert, wird das sogenannte truncated mean gebildet: Die 403 der Meßwerte mit den 
höchsten d.E/dx-Werten werden nicht zur Mittelwertbildung herangezogen: < ! >~rm (trm: 
truncated mean). Die so errechneten Mittelwerte folgen, für Teilchen derselben Spezies, einer 
Gauß-Verteilung. Die Abhängigkeit dieser Mittelwerte von der Teilchengeschwindigkeit wird 
durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben. 
Die Bahnkurve eines geladenen Teilchens in der TPC unter Ein.fluß des Magnetfeldes ist, 
bei Vernachlässigung des Energieverlustes, ein Teil einer Helix, deren Projektion auf die 
Endplatten ein Kreissegment ergibt, aus dessen Krümm.ungsradius der Transversalimpuls 
folgt. 
Die Ortsauflösung für einen Spurpunkt beträgt in der r-<P-Ebene 180 µm und in z-Richtung 
zwischen 0,8 mm und 1,2 mm. 
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Die erreichte Impulsauflösung beträgt für die TPC allein 
für ITC und TPC zusammen, 
und, wenn auch noch die VDET-Information benutzt wird, 
Die Werte sind Ref. [40] entnommen. 
2.2.3 Die Kalorimeter 
Zum Nach weis der langlebigen elektrisch neutralen Teilchen, die in den Spurkammern nicht 
nachgewiesen werden und zur Energiemessung geladener und neutraler Teilchen hat der 
ALEPH-Detektor zwei Kalorimeter, das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) und das 
Hadronische Kalorimeter (HCAL). Beide Kalorimeter sind aus aufeinanderfolgenden Schich-
ten von passivem Material (Blei beim ECAL, Eisen beim HCAL) und aktiven Detektoren 
aufgebaut. In den Blei- oder Eisenschichten lösen die Teilchen elektromagnetische oder hadro-
nische Schauer aus. Die Energie der Schauerteilchen wird in den Detektorschichten zwischen 
den Blei- bzw. Eisenplatten gemessen. 
Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) und das Luminositätskalorimeter 
{LCAL) 
Das ECAL befindet sich zwischen der TPC und der supraleitenden Spule und ist aus einem 
Mittelteil {Barrel) und den Endkappen aufgebaut (Abb. 2.5). Das Barrel und die Endkappen 
setzen sich wiederum aus jeweils 12 Modulen zusammen, von denen jedes 30° in</> abdeckt. 
Jedes Modul besteht aus 45 Lagen Bleiplatten als Absorbermaterial und dazwischenliegenden 
Proportionalkammerschichten {Abb. 2.6). Jede Schicht wird von einer Signaldrahtebene und 
einer Ebene mit 3x3 cm2 großen Kathodenplättchen (Pads) gebildet. In radialer Richtung 
bilden die Pads aufeinanderfolgender Schichten projektive Türme, die auf den Wechselwir-
kungspunkt zeigen und die einen Winkelbereich in 0 und 4> von jeweils 1° überdecken. Jeder 
Turm wird in 3 Tiefenbereichen, den sogenannten „Storeys", ausgelesen. Zusätzlich werden 
für jedes Modul die Signale aller Drähte einer Ebene summiert und ausgelesen: die sogenann-
ten Wire-Signale, die auch zur Triggerentscheidung herangezogen werden. Das Bleimaterial 
des ECAL entspricht insgesamt etwa 22 Strahlungslängen X0 • Die Strahlungslänge gibt den 
mittleren Weg an, den ein Elektron im Material zurücklegt, bevor es Bremsstrahlungsphoto-
nen abstrahlt. Sie hat in Blei den Wert 0,56 cm. Die Energieauflösung des ECAL beträgt 
AE 0, 18 
E = y'E(GeV) 
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Abbildung 2.5: Der Aufbau des EGAL aus dem Barrel und den beiden Endkappen 
GAS 
(Jedes Modul befindet sich in 
einem Gehäuse, das voll· 
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Abbildung 2.6: Der Aufbau einer Schicht eines Moduls aus Bleiplatten und Proportio· 
nalzählern 
Das Luminositätskalorimeter ist im Aufbau dem ECAL sehr ähnlich. Es dient der Messung 
der Luminosität während der Datennahme. Die Wechselwirkungsrate einer Streureaktion 
dn/ dt läßt sich in zwei Faktoren zerlegen: Die Luminosität L beschreibt die Abhängigkeit von 
den Maschinenparametern und der Geometrie der Teilchenstrahlen, der Wirkungsquerschnitt 
cr ist für die Physik des jeweiligen Streuprozesses charakteristisch: 
dn 
dt =La-
Zur Messung der Luminosität wird die Bhabha-Reaktion e+e- - e+e- als Eichreaktion 
verwendet: 
dna dt =Lo-a 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Bhabha-Streuung unter kleinen Winkeln in 
das Raumwinkelelement dO ist sehr genau berechenbar. Für die Luminositätsmessung wird 
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der über einen Winkelbereich integrierte Wirkungsquerschnitt verwendet. Mit den Lumi-
nositätsmonitoren müssen während der Datennahme Bhabha-Ereignisse identifiziert und in 
einem möglichst gut bestimmten Winkelbereich gezählt werden. Da die Bhabha-Streuung 
unter kleinen Winkeln gemessen wird, ist das LCAL in unmittelbarer Nähe des Strahlrohres 
angebracht. 
Das Hadronische Kalorimeter (HCAL) und die Myonkammern 
Das HCAL schließt sich außen an die supraleitende Spule an und hat, mit einem Barrel 
und zwei Endkappen, eine ähnliche Geometrie wie das ECAL. Als Absorbermaterial wird 
Eisen verwendet, da das HCAL auch das Rückführjoch für den von der Spule erzeugten 
magnetischen Fluß bildet. Das HCAL ist zugleich die tragende Struktur des ganzen Detektors. 
Das Barrel setzt sich aus 12 Modulen zusammen, die Endkappen bestehen aus jeweils 6 
Modulen. Ein Modul besteht da.bei aus 22 Eisenplatten der Dicke 5 cm und einer äußeren, 10 
cm dicken Platte. Insgesamt entspricht dies 7 ,16 hadronischen Wechselwirkungslängen >.had· 
Zwischen den Eisenplatten befinden sich Zählrohre aus PVC. Sie haben einen quadratischen 
Querschnitt (lcm x lcm), und sind mit einem Gemisch aus Argon (13%), C02 (57%) und 
Isobutan (30%) gefüllt. In ihrer Mitte verläuft ein lOOµm dicker Zähldraht. Die Zählrohre 
werden bei einer höheren Betriebsspannung ( 4250 V) als die Zählrohre im ECAL betrieben 
und arbeiten als Streamertubes im limited streamer mode (sogenannte Iarocci-Tubes [41]): 
Nach Durchgang eines geladenen Teilchens bildet sich kurzzeitig ein Funke in der Nähe des 
Drahtes aus, wobei die freigesetzte Ladungsmenge auf ein Volumen von wenigen mm3 in 
Drahtnähe beschränkt bleibt und unabhängig von der Primärionisation ist. Wie beim ECAL 
sind die Auslesekathoden des HCAL zu projektiven Türmen zusammengefaßt. Die Energie-
auflösung hat den Wert 
D.E 0, 84 
E = yE(GeV) 
Die Röhren werden außerdem über Kathodenstreifen aus Aluminium ausgelesen, die auf der 
Unterseite jeder Röhre befestigt sind und parallel zum Signaldraht verlaufen. Nach Durch-
gang eines Teilchens erhält man am Rohrende ein Signal. Aus der Position der Röhren, die 
angesprochen haben, ergibt sich ein zweidimensionales Muster von Energiedepositionen, das 
zur Teilchenidentifizierung verwendet werden kann. So können die Myonen dadurch identifi-
ziert werden, daß sie das gesamte HCAL durchdringen und dabei keinen elektromagnetischen 
Schauer auslösen. 
Außerhalb des HCAL befinden sich zwei weitere Lagen von Streamertubes, die nicht der 
Energiemessung dienen. Diese Myonkammern liefern vielmehr für die durchdringenden Myo-
nen zwei weitere Spurpunkte. Die Auslese erfolgt dabei über jeweils zwei Lagen zueinander 





Das Ziel dieser Analyse ist es, den Wirkungsquerschnitt für die Reaktion e+e- -+ K*±X in 
Abhängigkeit von geeigneten kinematischen Variablen (inklusives Spektrum) und die mittlere 
Anzahl von K•±.Mesonen pro hadronischem Z-Zerfall (mittlere Multiplizität) zu messen. 
Mit diesen Messungen können dann, zusammen mit ALEPH-Ergebnissen zur inklusiven K0-
Produktion [38], das Produktionsverhältnis K-± /K0 in Abhängigkeit von der Energie und das 
Verhältnis von Vektormesonen zu pseudoskalaren Mesonen bestimmt werden. In der Regel 
wird dieses Verhältnis in der Form V /(V +P) angegeben, wobei V und P die Produktionsraten 
der untersuchten Vektormesonen bzw. pseudoskalaren Mesonen bezeichnet. 
Das K•± wird im Zerfallskanal K·± -+ K 01r±, Kg -+ ?r+?r-, nachgewiesen. 1 Das Kg kann da-
bei über einen räumlich vom Wechselwirkungspunkt getrennten Sekundärvertex rekonstruiert 
werden. 
Die Untersuchung von Vektormesonen (Spin 1) bietet sich deshalb an, weil die im Vergleich zu 
den pseudoskalaren Mesonen (Spin 0) schwereren Vektormesonen mit geringerer Wahrschein-
lichkeit Zerfallsprodukte schwerer Hadronen sind und deshalb eher einen direkten Einblick 
in die Fragmentation erlauben. Experimentell zugänglich sind die leichtesten Vektormeso-
nen, das 4>-Meson, die p-Mesonen p+ 1 p-, p0 und die neutralen und geladenen K*-Mesonen. 
Unter den Vektormesonen sind die K*±.Mesonen für eine Messung des Spektrums aus den 
folgenden Gründen gut geeignet: Im Vergleich zum p-Meson weisen sie eine geringere Breite 
auf (ca. 50 MeV gegenüber ca. 150 MeV). Außerdem ergibt die Rekonstruktion des paus 
den zwei Pionen, in die es zerfällt, einen großen kombinatorischen Untergrund, weil bei den 
e+e--Reaktionen sehr viele Pionen entstehen. Deshalb ist die Trennung des Signals vom Un-
tergrund für das K*::I: in dem hier verwendeten Zerfallskanal besser möglich, da das K0 über 
einen Sekundärvertex nachgewiesen werden kann. Im Vergleich zu den 4>-Mesonen treten die 
K•± häufiger auf (bei LEP-Energien ca. Faktor 8). 
Das inklusive Spektrum wurde in Abhängigkeit von der Fragmentationsvariablen 
1 Mit K0 ist hier und im folgenden immer auch das Antiteilchen ß 0 gemeint. 
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und, für den Vergleich mit den Vorhersagen der Modified Leading Logarithm Approximation 




(p: Hadronenergie) bestimmt. 
Die Variable XE wurde benutzt, weil die Verwendung der im String-Modell benutzten Va-
riablen z (vgl. Abschnitt 1.2.2) zum direkten Vergleich von Experiment und Modell aus 
mehreren Gründen nicht möglich ist. Weil die Flavourerzeugung im String-Modell iterativ 
modelliert wird, müßten die Richtung des primären Partons und die Reihenfolge, in der die 
Hadronen vom String abgeschält werden, bekannt sein. Da außerdem die Zusammenfas-
sung der Hadronen zu Jets nicht eindeutig ist, wird die Hadronenergie auf die Strahlenergie 
bezogen. 
Die Fragmentationsvariable XE wird auch in einem einfachen Modell zur Berechnung des 
differentiellen Wirkungsquerschnitts für die inklusive Reaktion e+e- -+ hX benutzt. Dieses 
Modell wird analog zum naiven Parton-Modell der tief-inelastischen Streuung wo das Nukleon 
als „Jet" untereinander nicht wechselwirkender Partonen mit begrenztem Transversalimpuls 
angesehen wird, entwickelt (s.Abb. 3.1). Ein schnell bewegtes Parton fragmentiert in diesem 
Bild in einen Jet aus Hadronen. Die Hadronen teilen sich den Gesamtimpuls des Partons und 
haben einen begrenzten Transversalimpuls relativ zur Bewegungsrichtung des ursprünglichen 
Partons: IPTI ~ 300 MeV /c. Die Verteilung des Longitudinalimpulses ist nur abhängig vom 
Verhältnis PLHe.dron/PLParton· 
Abbildung 3.1: Hadronproduktion im naiven Jet-Modell 
Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt /xi- gilt: 
:: (e+e- -t hX) = 2:u(e+e- -t qq)[D:(xE) + D~(xE)] 
E q 
Die Fragmentationsfunktionen D~(xE) und D~(xE) geben die Wahrscheinlichkeit an, daß das 
Hadron h aus der Fragmentation des Quarks q bzw. des Antiquarks q kommt. Sie dürfen 
nicht mit der Funktion D:(Actri Q0 , JS; ~p), die in der MLLA vorkommt, verwechselt werden. 
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Der auf den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt normierte differentielle Wirkungsquer-
schnitt u-.1~4 du(e+dx_z_hX) ist im naiven Jet-Modell unabhängig von der Schwerpunktenergie, 
abgesehen von Schwelleneffekten, wenn die Produktion eines neuen Quarldlavours möglich 
wird: 
1 dO'( e+e- --. hX) Eq e~(D~(xE) + D~(xE)] 
O'had dxE = Eq e~ 
Die Summation läuft über die Quarldlavours, die, abhängig von der Schwerpunktenergie, zur 
Produktion des Hadrons h beitragen können, und eq bezeichnet die elektrische Ladung des 
Quarks. Diese, als Skaleninvarianz bezeichnete Unabhängigkeit von der Schwerpunktenergie, 
ist wie in der tief-inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung durch die Abstrahlung von Gluonen, 
die im naiven Jet-Modell nicht vorkommt, in der Realität verletzt. Die Gluonabstrahlung 
führt zu Korrekturen, abhängig von ln(Q 2). 
Der Wertebereich für XE ist nach unten durch die Ruhenergie EHadron = mc2 und nach oben, 
unter Vernachlässigung der Masse, durch XE= 1, 0 beschränkt. Für das K*± ergibt sich der 
Wertebereich XE = 0, 02 - 1, 00. 
Bevor die Analysemethode geschildert wird, sollen die für die Analyse wichtigen physikali-
schen Eigenschaften der K- und K*-Mesonen kurz zusammengefaßt werden. Außerdem wird 
auf die Rekonstruktion und die Simulation von Ereignissen, die für das folgende Kapitel 
wichtig sind, eingegangen. 
3.1 Die K-Mesonen und die K*-Mesonen 
3.1.1 Die K-Mesonen 
Die K-Mesonen sind pseudoskalare Mesonen im Grundzustand mit den Quantenzahlen JP = 
o-. Das K+ ( Quarkinhalt su) und das K0 (sd) bilden ein Isospin-Dublett mit Strangeness 
S = +1, das K- (sü) und das K0 (sd) bilden ein Isospin-Dublett mit S = -1. 
Das neutrale Kaon-System 
Das K0 und sein Antiteilchen, das R.:0 , sind Eigenzustände zur Strangeness. In Prozessen 
der starken Wechselwirkung sind S und !3 einzeln erhalten. Als die leichtesten Mesonen mit 
Strangeness können deshalb die neutralen Kaonen nicht durch die Starke Wechselwirkung 
zerfallen, sondern nur über schwache Zerfälle, die die Strangeness ändern. Weil sowohl das 
K0 als auch das R.:0 in Pionen zerfallen können, sind virtuelle Übergänge zweiter Ordnung in 
der Schwachen Wechselwirkung (D..S = 2) möglich. Dadurch kommt es zur K0-K0-Mischung, 
so daß ein in der Starken Wechselwirkung produzierter reiner K0- oder K0-Zustand nicht 
erhalten bleibt. Daraus folgt, daß die Eigenzustände zur Schwachen Wechselwirkung Linear-
kombinationen der Zustände jK0 >und jK0 > sind. Diese Linearkombinationen, Kg und K~, 
sind nicht Antiteilchen zueinander und unterscheiden sich deshalb in physikalischen Eigen-
schaften wie Masse und Lebensdauer. Die folgenden Werte sind Referenz (42] entnommen. 
Die Masse des Kg beträgt 497, 7 MeV/ c2 , der Wert für die mittlere Lebensdauer T des Kg 
beträgt 0.89 . 10-10s. Daraus folgt der Wert für cr = 2, 675 cm und eine mittlere Fluglänge 
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l = c r .e.. im Bereich von Zentimetern. Durch die K0-.K0-Mischung zerfallen 503 der neu-
m 
tralen Kaonen als Kg-Mesonen. Die Kg-Mesonen zerfallen zu 68, 6 ± 0, 33 in zwei geladene 
Pionen. Das K~ hat eine mittlere Lebensdauer von 5, 17 · 10-s s, der Wert für c r beträgt 
15,50 m, also deutlicp mehr als für das Kg. Die Massendifferenz zwischen Kg und K~ beträgt 
3, 522·10-12 MeV .. 
3.1.2 Die K·-Mesonen 
Die K•-Mesonen gehören zum Oktett der Grundzustands-Vektormesonen (JP = 1-, Bahn-
drehimpuls 0, Spin 1 ). Die geladenen K* haben eine Masse von 891, 59±0, 24 MeV, die neutra-
len eine solche von 896, 10 ± 0, 28 MeV (42]. Der Massenunterschied zu den Grundzustands-
Ka.onen, als deren Anregungszustände die K• -Mesonen betrachtet werden können, kommt 
durch die Spin-Spin-Wechselwirkung zustande. 
Die K*-Mesonen zerfallen zu nahezu 1003 in ein Ka.on und ein Pion, die übrigen Zerfalls-
moden sind vernachlässigbar. Der Zerfall ist ein Prozeß der Starken Wechselwirkung, die 
Zerfallszeit folgt aus der Breite des Kd von 49, 8 ± 0, 8MeV [42] zu 1, 3 · 10- 23s. 
Für das geladene K* sind die folgenden Zerfallskanäle wichtig: 
K*± _, K07r± 
K*± _, K±7ro 
Aus der Isospinalgebra. folgen die Darstellungen 
IK*+ > = -Jli3 · IK+7ro > + j2i3·1Ko7l"+ > 
IK*- > +jli3 · IK-11'0 > - j2i3 · IK07l"- > 
Die Vorfaktoren sind da.bei die Clebsch-Gordan-Koeffizienten. Daraus folgt das Verzwei-
gungsverhältnis 
2/3 der geladenen K* zerfallen in K0 und 11'. Von den K0 zerfallen wegen der K0-.K0-
Mischung 503 als Kg. Zusammen mit dem Verzweigungszerhältnis von 68,613 für den 
Zerfall Kg -> 11'+11'- ergibt das, daß maximal 22,93 der geladenen K"' in dem zu untersu-
chenden Zerfallskanal nachgewiesen werden können. 
3.2 Die Rekonstruktion von Ereignissen 
Die vorn Detektor gelieferten Daten sind z.B. Informationen über Spurpunkte in den Spurkam-
mern und dem VDET oder über Bereiche in den Kalorimetern, in denen Kathodenplättchen 
angesprochen haben. Diese Daten müssen zur Untersuchung physikalischer Fragestellungen 
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noch aufbereitet werden. Dazu gehört, daß aus den einzelnen Spurpunkten Teilchenspuren im 
dreidimensionalen Raum und damit die Impulse der Teilchen rekonstruiert werden. Außer-
dem werden die einzelnen Energiedepositionen in den Kalorimetern zu sogenannten Clustern 
zusammengefaßt und der spezifische Energieverlust dE/dx gemessen. Diese als Rekonstruk-
tion der Ereignisse bezeichnete Aufbereitung der Daten führt das Programm JULIA [43] 
durch. Die für diese Arbeit wichtige Spurrekonstruktion mit dem Spurfit soll im Folgenden 
näher beschrieben werden. 
Der Spurfit wird mit den Informationen über Spurpunkte aus den Spurkammern und, falls 
vorhanden, aus dem Vertexdetektor durchgeführt. Beginnend bei den gut getrennten äuße-
ren Punkten und nach innen fortschreitend, werden Raumkoordinaten daraufhin untersucht, 
ob sie auf einer gemeinsamen Bahnkurve liegen. Die unter dem Einfluß des Magnetfeldes 
gekrümmte Bahnkurve eines geladenen Teilchen wird in Form einer Helix parametrisiert, mit 
den folgenden 5 Helix-Parametern (s. Abb. 3.2). 
• w: der inverse Spurradius 
• tan 0: der Tangens des Neigungswinkels; tan(0) = öz/ör 
• ~0 : der Winkel zwischen der x-Achse und der Spur in der x-y-Ebene 
• d0 : der Abstand x2 +y2 von der z-Achse in der x-y-Ebene im Punkt der größten Annähe-
rung an die z-Achse 
• z0 : die z-Koordinate am Punkt der größten Annäherung an die z-Achse: z(do) 
y z 
tan e = D.ZJ är 
Abbildung 3.2: Die Helix-Parameter 
Zunächst werden einzelne Spurpunkte in der TPC zusammengefaßt. Ein x2-Test entscheidet, 
ob ein solches Spursegment mit einer Helix verträglich ist. Die einzelnen Segmente werden 
dann daraufhin überprüft, ob sie zu derselben Helix gehören. Solche zusammengehörenden 
Segmente werden dann zu einem gemeinsamen Spursegment vereinigt, an das eine Helix 
angepaßt wird (Helixfi.t), wobei die Helixparameter bestimmt werden. Diese Spur wird in die 
ITC extrapoliert, wobei Vielfachstreuung an der ITC-TPC-Wand berücksichtigt wird. Unter 
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den Spurpunkten in der ITC werden wieder zugehörige Punkte auf der Basis eines x2-Tests 
gesucht. Anschließend wird für die gefundenen TPC- und !TC-Koordinaten zusammen ein 
Helix.fit durchgeführt. Mit dem gleichen Verfahren wird dann auch im VDET nach weiteren 
Spurpunkten gesucht. 
3.3 Die Simulation von Ereignissen 
Um abschätzen zu können, in welchem Ausmaß Teilchen im Detektor unbeobachtet verloren 
gehen und durch welche Schnitte in kinematischen Variablen das Verhältnis von Signal zu 
Untergrund verbessert werden kann, ist man auf die möglichst realitätsnahe Simulation von 
Ereignissen (sogenannte Monte-Carlo-Simulationen) angewiesen. 
Für die Simulation der Teilchenentstehung in hadronischen e+ e--Ereignissen gibt es bei-
spielsweise das Programm JETSET der Universität Lund [44], mit dem auch die für diese 
Arbeit verwendeten simulierten Ereignisse generiert wurden. In JETSET wird ein kohärenter 
Partonschauer mit anschließender String-Fragmentation generiert. 
Nach der Simulation der Teilchenentstehung wird mit dem Programm GALEPH [45] das 
Schicksal dieser Teilchen im ALEPH-Detektor simuliert. In GALEPH sind alle aktiven und 
passiven Komponenten des ALEPH-Detektors einschließlich aller Hardware-Fehler fü.r die 
verschiedenen Run-Perioden beschrieben. Diese Informationen liegen in gleicher Form wie für 
die Daten vor. Die physikalischen Prozesse wie die Wechselwirkung mit dem Detektormaterial 
und der Zerfall langlebiger Teilchen werden vom Programm GEANT [46] simuliert. 
Diese Monte-Carlo-Ereignisse werden, wie die realen Ereignisse, vom Programm JULIA re-
konstruiert. Zusätzlich stehen im Monte Carlo die Informationen über Teilchentypen und 




4.1 Die Selektion hadronischer Ereignisse 
Das bei der e+e--Annibilation erzeugte Z zerfällt zu etwa 693 in ein Quark-Antiquark-
Paar (hadronische Ereignisse) und zu etwa 313 in ein Lepton-Antilepton-Paar (leptonische 
Ereignisse), wobei die Neutrinoereignisse mit einem theoretischen Anteil von 20,13 an den 
Z-Zerfällen im Detektor keine Spuren hinterlassen. Neben den gesuchten Ereignissen aus Z-
Zerfällen gibt es einen geringen Anteil von Untergrundereignissen durch Wechselwirkung der 
Elektronen oder Positronen mit dem Restgas oder der Strahlröhre. 
Aus den aufgenommenen Daten der e+e--Ereignisse müssen die leptonischen Ereignisse von 
den hadronischen Ereignissen getrennt werden. Für die Selektion hadronischer Ereignisse ist 
der Begriff einer sogenannten „guten Spur", die folgendermaßen definiert ist, wichtig. 
• Die Spur hat mindestens 4 Spurpunkte in der TPC. 
• Die Spurhelix schneidet einen Zylinder mit Radius 2 cm und Länge 10 cm mit dem 
Primärvertex als Mittelpunkt. 
• Für den Polarwinkel 0 der Spur gilt: !cos(0)! < 01 95. 
Der Schnitt auf die Anzahl der Spurpunkte in der TPC stellt sicher, daß die Spur rekonstru-
iert werden kann. Die zweite Bedingung bedeutet, daß die Spur in der Nähe des Wechsel-
wirkungspunktes beginnt. Wenn mindestens 5 solcher Spuren in einem Ereignis vorhanden 
sind und die Summe der Impulsbeträge aller guten geladenen Spuren mindestens 103 der 
Schwerpunktenergie beträgt, wird das Ereignis als hadronisches Ereignis akzeptiert. Die 
Nachweiswahrscheinlichkeit und Akzeptanz dieser Selektion beträgt 97,43, der Untergrund 
aus r+r- -Ereignissen und 11-Ereignissen, d.h. die Streuung von Bremsstrahlungsphotonen, 
die im Anfangszustand von Elektron und Positron emittiert werden können, beträgt 0,653 
(47]. 
In dieser Analyse wurden die Daten von 295 000 hadronischen Ereignisse, die 1991 aufgenom-
men wurden, verwendet. Das entspricht einer integrierten Luminosität f L dt von 12, 14 pb-1 . 
Für die in dieser Analyse verwendeten „guten Spuren" wurde zusätzlich noch gefordert, daß 
ihr Impuls größer als 200 MeV/ c ist. 
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4.2 Die Rekonstruktion des K*± 
Um den Wirkungsquerschnitt berechnen zu können, muß möglichst der gesamte Phasenraum 
überdeckt werden. Deswegen und damit die Abhängigkeit von der korrekten Simulation der 
Ereignisse im Monte-Carlo nicht zu groß wird, wurden zur Rekonstruktion des K*± aus dem 
Kg und den geladenen Pionen keine zu starken Schnitte verwendet. Aus dem zweiten Grund 
wurde auch keine Teilchenidentifikation mit spezifischer Ionisation für die Pionen verwendet. 
In den nächsten beiden Abschnitten wird beschrieben, wie die Kg und 71"±, aus denen die K•± 
rekonstruiert wurden, selektiert wurden. 
4.2.1 Die Identifikation des K~ 
Die mittlere Lebensdauer des Kg von O, 89 · 10-10 s hat eine Flugstrecke im Bereich von 
Zentimetern zur Folge. Dadurch kann das Kg mit Hilfe der Spurkammern über seinen Se-
kundärvertex rekonstruiert werden. Das langlebige Ki zerfällt in der Regel erst außerhalb 
der TPC. 
Zur Identifikation des Kg wurde ein ALEPH-Programm zur Rekonstruktion von V0 's benutzt 
(48]. In diesem Programm werden die v0-Kandidaten Kg, A und Ä über ihre Zerfälle in ge-
ladene Teilchen gesucht: Kg -1> 11"+'11"-, A -1> p7r- und Ä -1> p-11"+. Zusätzlich können mit 
diesem Algorithmus konvertierte Photonen, / -1> e+e-, rekonstruiert werden. Alle Kombi-
nationen entgegengesetzt geladener Teilchen, von denen nur die Spurinformationen der TPC 
und der ITC benutzt werden, werden als v0-Kandidaten betrachtet. Für die beiden Helices 
wird der Punkt der größten Annäherung rekonstruiert, zunächst in der xy-Ebene, auf die 
eine Helix als Kreis projiziert wird und anschließend wird die z-Koordinate des vermuteten 
Zerfallsvertex bestimmt. Zur Unterdrückung von kombinatorischem Untergrund werden die 
Kg-Kandidaten diesen Schnitten unterworfen: Zunächst wird auf die Zerfallslänge l und den 
kürzesten Abstand des Primärvertex von der Geraden, die durch die Flugrichtung des Kg 
definiert wird, V miau sowie auf den maximalen Abstand der Helices geschnitten: 
• Zerfallslänge: l > 0, 5cm 
• maximaler Abstand der Helices: 3 cm 
• V miss :$ 1, 5 + 0, 05 ·Max( l,O). Die gefittete Zerfallslänge darf also nicht negativ werden. 
Dann werden die invarianten Massen und die Fehler auf die Massen für die vier Teilchenhy-
pothesen berechnet. Für einen Kg-Kandidaten muß gelten [48]: 
• Masse vor dem kinematischen Fit: Im - 497, 7MeVI < 60MeV 
• Fehler auf die Masse< 103 
• Pull(Masse): Im - 497, 7MeVj/o-(m) < 6 
In einem kinematischen Fit werden die folgenden 7 Parameter des V0 angepaßt: 
29 
• die Flugrichtung des yo: 
- hnpulsbetrag Po 
- Polarwinkel 0 
- Azimutwinkel «} 
• die Zerfallswinkel: 
- der Winkel e• zwischen der Flugrichtung des yo und der Flugrichtung des positiv 
geladenen Zerfallsteilchens im Ruhsystem des v0 • 
- der Winkel «}„ zwischen den beiden Ebenen, die zum einen durch die v0-Flugrichtung 
und die Strahlachse und zum anderen durch die Flugrichtungen der Zerfallspro-
dukte aufgespannt werden. 
• die Zerfallslänge 1 des v0 
• die z-Koordinate des Produktionsvertex; dabei wird geprüft, ob der Produktionsort des 
v0 -Kandidaten auf der z-Achse liegt. 
Aus den 10 Meßwerten (jeweils 5 Helix-Parameter für die beiden geladenen Spuren) und den 
7 Parametern des V0-Fits ergeben sich 3 Freiheitsgrade ( degrees of freedom, dof) 
Der kinematische Fit besteht in einem x2-Fit, bei dem die Spurparameter solange variiert 
werden, bis die invariante Masse der Spuren mit der Masse einer der vier vorgegebenen 
v0-Hypothesen, A, Ä, Kg oder / verträglich ist. Daraus ergibt sich für jede Hypothese 
ein minimales x2 pro Freiheitsgrad, x2 /dof. Diese Minima sind die entscheidenden Größen 
für die Glaubwürdigkeit der Hypothesen. Der Kandidat wird nach dem kinematischen Fit 
beibehalten, falls x2 / dof < 6 im Falle von Kg, A und Ä und falls x2 / dof < 8 im Falle des / · 
Wegen der schwachen Schnitte enthalten die mit dem v0-Programmrekonstruierten V 0 's noch 
einen hohen kombinatorischen Untergrund. Deswegen wurde mit zusätzlichen Schnitten die 
Reinheit des Kg-Samples erhöht: 
• die Masse des Kg vor dem kinematischen Fit: 
- Im - 497, 7 MeV /c21~40, OMeV /c2 
_ Pull (Masse): lm-497,7MeV/c2 1 < 5 D'(m) -
• das x2 des kinematischen Fits: x2 /3 ~ 5 
• die Zerfallslänge l des Kg: l ~ 3, 0 cm 
• l/p(Kg) ~ 0, 25 
• lcos(0*)1 ~ 0, 95 
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Mit den ersten beiden Schnitten auf die Masse und den sogenannten Pull der Masse wird 
gesichert, daß die Masse vor dem kinematischen Fit in der Nähe des nominellen Werts von 
497,7 MeV /c2 liegt. Nach dem kinematischen Fit liegt die Masse auf jeden Fall in der Nähe 
der nominellen Masse einer der V0-Hypothesen. Durch den Schnitt auf die Zerfallslänge sind 
Primärvertex und Sekundärvertex gut voneinander getrennt. Mit dem Schnitt auf lcos(0*)1 
werden Kg-Kandidaten verworfen, deren Zerfallsteilchen nahezu parallele Spuren hinterlassen 
haben, da sich für solche Konfigurationen der Zerfallsvertex nur ungenau bestimmen läßt. 
Neben dem kombinatorischen Untergrund, der mit den oben genannten Schnitten unterdrückt 
wird, gibt es noch geometrische und kinematische Ambiguitäten: Geometrische Ambiguitäten 
entstehen, wenn zwei V0-Kandidaten eine Spur gemeinsam haben, oder wenn sich aus den 
beiden Teilchenspuren, aus denen ein v0 rekonstruiert wird, zwei Vertices ergeben. Dazu kann 
es kommen, weil die Zerfallsteilchen eines v0 sich im im Magnetfeld des Detektors bewegen 
und die Spuren, abhängig von der Ladung entgegengesetzt gekrümmt sind. Dadurch kann 
es vorkommen, daß sich die Spuren nach einem ersten Auseinanderlaufen wieder aneinander 
annähern und auf diese Weise zwei Vertices vorgetäuscht werden. In einem solchen Fall 
wurden von zwei Fits nur der mit dem besseren x2 verwendet. 
Kinematische Ambiguitäten entstehen, weil es Zerfallskonfigurationen gibt, die sich aufgrund 
von Meßungenauigkeiten durch ihre Kinematik nicht unterscheiden lassen. Dadurch ist es 
dann nicht mehr möglich, zwischen zwei Teilchenhypothesen zu unterscheiden. Das trifft ins-
besondere für die Kombinationen Kg-A und Kg-X zu. Deswegen werden die Kg-Kandidaten, 
die sich nicht eindeutig gegen die Hypothese A oder die Hypothese Ä abgrenzen lassen, ver-
worfen. 
Durch diese Schnitte sinkt die N achwahrscheinlichkeit für die Kg im Zerfallskanal Kg - 11'+11'-
von 48,73 auf 34,83, die Reinheit steigt von 78,83 auf 94,53. 
4.2.2 Die Selektion der geladenen Pionen 
Die Pionkandidaten, die mit den Kg kombiniert werden, wurden mit den folgenden Schnitten 
aus den guten Spuren selektiert: 
• lcos(0)1 < 0, 9 
• ;:::: 5 gemessene Spurpunkte in der TPC 
• Idol< 0,4cm 
• lzo(11')-zo(Kg)I < 0,5cm 
• Geladene Spuren, die als Elektron bzw. Myon identifiziert wurden, werden verworfen. 
(49] 
Die Schnitte auf die Helixparameter d0 und z0 des Pion-Kandidaten sollen gewährleisten, daß 
seine Spur in der Nähe des Primärvertex beginnt. Dies muß für Spuren, die aus dem Zerfall 
einer sehr kurzlebigen Resonanz wie dem K* kommen, der Fall sein. 
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4.2.3 Die Verteilungen der invarianten K71"-Massen 
Mit den selektierten Kaonen und Pionen wurde, für jede K ?r-Kombination, die invariante 
Masse berechnet. Ein auf diese Weise erhaltenes Massenspektrum ist in Abb. 4.1 als Histo-
gramm zu sehen. Nach der kinematischen Schwelle bei mschwelle = mKo + filir = 637MeV /c2 
steigt die Massenverteilung zunächst steil an und fällt dann zu große~ invarianten Massen 
hin wieder ab. Bei 890MeV /c2 ist ein Maximum zu sehen, das als K•-Signal interpretiert 
wird. Der große kombinatorische Untergrund rührt von der großen Zahl geladener Spuren 
pro Ereignis (durchschnittlich 17) her. Die Position des Signals am Rande des Phasenraums 
auf einem großen Untergrund und dessen Form machen die Trennung der Anteile von Signal 

















0.6 0.7 0.8 0.9 1., 1.2 1.3 
MI(„ (GeV/c2) 
Abbildung 4.1: Verteilung der Invarianten Masse für den ZE·Bereich 0,03-1,00 im Massen-
bereich 600-1300 MeV 
4.3 Die Extraktion der K*±-Anzahl 
Um diese Trennung der Anteile von Signal und Untergrund zu erreichen, benötigt man geeig-
nete Parametrisierungen für Signal und Untergrund. Die ungünstige Position des Signals am 
Rande des Phasenraums auf einem großen Untergrund und dessen Form machen die Tren-
nung des Signals vom Untergrund schwierig. Zur Bestimmung der in den Massenverteilungen 
enthaltenen K·- Anzahlen wurden Fits an diese Verteilungen im Massenbereich 640 MeV bis 
1300 MeV durchgeführt. Dazu wurde das Programmpaket MINUIT [50) benutzt. MINUIT 
minimiert den Wert für das folgendermaßen definierte x2 : 





4.3.1 Die Beschreibung der Signalform des Kd-Anteils 
Die Form des Signalanteils wird durch eine nichtrelativistische Breit-Wigner-Funktion be-
schrieben: 
1 A·f 
f (m) = 211" • (m - rn.)2 + r; 
Dabei ist A die Fläche unter der Breit-Wigner-Funktion, r die Breite und m der Mittelwert. 
Die Funktion ist auf die Intervallbreite der Histogramme der Massenverteilungen normiert, 
so daß aus der Fläche direkt die Anzahl der K* abgelesen werden kann. 
An die Massenverteilung eines Spin-1-Teilchens wie dem K'" müßte eigentlich eine relativi-
stischen Breit-Wigner-Funktion angepaßt werden. Diese müßte (theoretisch von der kine-
matischen Schwelle bis zur halben Schwerpunktenergie) integriert werden. Die K*-Mesonen 
werden jedoch im Monte-Carlo nach einer nichtrelativistischen Breit-Wigner-Funktion gene-
riert. Weil außerdem die Anpassungen mit beiden Breit-Wigner-Funktionen ein vergleichba-
res x2 ergaben und es nicht das Ziel dieser Analyse ist, physikalische Eigenschaften des K'" 
wie Masse und Breite zu bestimmen, wurde die leichter zu handhabende nichtrelativistische 
Breit-Wigner-Funktion benützt, um die Zahl der K'" zu bestimmen. Die leicht unterschied-
liche Anzahl der K* aus Fits mit relativistischer Breit-Wigner-Funktion wurde als Fehler 
berücksichtigt. 
4.3.2 Die Beschreibung des Untergrunds 
Zur Parametrisierung des Untergrunds wurde die folgende Funktion verwendet: 
Dabei sind die Pi die freien Parameter des Fits, m ist die invariante Masse der K7r-Kom-
binationen und mschwcllc = mKo + m,,. die kinematische Schwelle. Diese Funktion ist in der 
s 
Lage, das Massenspektrum zu beschreiben: Der erste Term P1(m - mschwcllc)P2 beschreibt 
den starken Anstieg und die Schulter nach der kinematischen Schwelle, der zweite Term mit 
der Exponentialfunktion beschreibt den Abfall zu großen invarianten Massen. 
4.3.3 Die Anpassung an die Massenverteilung 
In Abb.4.2 ist die Anpassung an die Massenverteilung mit der Summe aus den genannten Pa-
rametrisierungen zu sehen. Der Mittelwert und die Breite der Breit-Wigner-Funktion wurden 
dabei freigelassen. Das Ergebnis dieser Anpassung ist eine Masse von 891, 9 ± 0, 8 MeV /c2 
und eine Breite von 50, 2 ± 3, 3 MeV. Dieses Resultat zeigt, daß die natürliche Breite der 
K'"±-Massenverteilung durch die Detektoraufiösung nur unwesentlich verbreitert wird. Ob 
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Abbildung 4.2: Anpassung der Summe der beiden im Text beschriebenen Parametrisierungen 
für Signal und Untergrund an die Massenverteilung im XE-Bereich von 0,03 bis 1,00 
4.4 Einteilung in XE-Intervalle 
Um das XE-Spektrum messen zu können, wurde der XE-Bereich XE= 0, 03-1, 00 in einzelne 
Intervalle unterteilt und Massenverteilungen für jedes dieser Intervalle erzeugt. Der beobach-
tete XE-Bereich erstreckt sich nach unten nicht bis 0,02, weil der Schnitt auf die Zerfallslänge 
des K~ auch einen Schnitt aufxE(K*) darstellt und weil das schlechte Verhältnis von Signal zu 
Untergrund und die Form des Massenspektrums für kleine XE die Anpassung von Funktionen 
schwierig macht. 
Die Genauigkeit, mit der der Verlauf eines Spektrums gemessen werden kann, steigt dabei 
mit feinerer Einteilung an, gleichzeitig nimmt die Statistik pro XE· Bin jedoch ab. Abhängig 
von der zur Verfügung stehenden Datenmenge von 295 000 hadronischen Ereignissen und 
der K~-Akzeptanz konnte der XE-Bereich in 10 Intervalle eingeteilt werden. Abbildung 4.3 
zeigt Beispiele für die so erhaltenen Massenverteilungen in 4 XE-Intervallen. Der Anstieg der 
Massenverteilung nach der kinematischen Schwelle ist in den Bereichen kleinen XE 's steiler 
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und das Verhältnis Signal zu Untergrund ist in den Intervallen mit kleinem XE schlechter als 
in den höheren XE-Bereichen. 
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Abbildung 4.3: Verteilungen der invarianten Masse für 4 :tE·lntervalle 
4.4.1 Die Anpassungen an die Massenverteilungen in den einzelnen XE-
Intervallen 
In Abb. 4.4 ist als Beispiel ein Fit an die Massenverteilung aus den Daten im Bereich 
XE = O, 06 - 0, 09 mit der beschriebenen Untergrundfunktion und einer nichtrelativistischen 
Breit-Wigner-Funktion zu sehen. Die angepaßte Untergrundfunktion ist zusätzlich mit einge-
zeichnet. Im Anhang sind die Fits für die verschiedenen XE·Intervalle zusammengestellt. Die 
Anzahl der in den Fits gefundenen K*, also die Fläche unter der Breit-Wigner Kurve, ist stark 
von der Breite der angepaßten Breit-Wigner-Funktion aber nur in geringem Umfang von der 
Position des Mittelwerts, d.h. der K'"-Masse abhängig. Bei Anpassungen mit freien Massen 
ergaben sich Zahlen, die bis auf Bruchteile eines u mit den Zahlen übereinstimmten, die aus 
Anpassungen mit der nominellen Masse erhalten wurden. Deshalb wurde die Masse in den 
Anpassungen auf 892 MeV festgesetzt. Auch die Breite wurde bei allen Fits auf die nominelle 
Breite des K'" festgesetzt. Diese Vorgehensweise wurde auf verschiedene Weise geprüft: 
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Mit Hilfe von simulierten Ereignissen wurden Massenverteilungen derjenigen K• erzeugt, die 
mit der oben beschriebenen Analysemethode richtig rekonstruiert worden waren. Richtig 
rekonstruiert bedeutet dabei, daß die K* richtig aus den geladenen Pionen rekonstruiert wor-
den waren, in die sie in den simulierten Ereignissen zerfallen waren. Da im Monte Carlo 
die K"' nach einer nichtrelativistischen Breit-Wigner-Funktion mit einer Breite von 50 MeV 
generiert werden, kann auf diese Weise der Einfluß der Detektorauflösung kontrolliert wer-
den. Bei den Anpassungen an diese Verteilungen mit freigelassener Breite und Masse ergab 
sich eine Breite, die nicht wesentlich größer als der nominelle Wert für das K* war. Ein 
Beispiel zeigt Bild 4.5. Außerdem wurde der Fit an die Massenverteilung aus den Daten 
benutzt. Dieser Fit mit freigelassener Breite hatte, wie oben schon gesagt, eine Breite von 
50, 2 MeV ergeben. Diese beiden Untersuchungen zusammen führten dazu, die Breite der 
angepaßten Breit-Wigner-Funktion in allen XE·Intervallen auf 50 MeV festzusetzen, sowohl 
bei den Anpassungen an die Massenverteilungen aus simulierten Ereignissen als auch bei den 
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Abbildung 4.4: Beispiel für eine Anpassung an eine Massenverteilung 
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Um zu kontrollieren, ob die verwendete Parametrisierung für die Beschreibung des Unter-
grunds für alle XE-Bereiche benutzt werden kann, wurden mit Monte-Carlo-Ereignissen Un-
tergrundverteilungen generiert, indem rekonstruierte Kg mit geladenen Spuren kombiniert 
wurden, die nicht aus dem Zerfall eines geladenen K* stammen. Dabei wurden diese Kombi-
nationen entsprechend ihrer XE· Werte wieder in 10 Intervalle eingeteilt. An diese Untergrund-
verteilungen wurde die Funktion, zusammen mit einer Breit-Wigner-Funktion, angepaßt. Die 
Masse und die Breite der Breit-Wigner-Funktion wurden dabei auf den nominellen K* -Werten 
festgehalten (s.Abb. 4.6). Diese Untersuchungen zeigten, daß die Untergrundfunktion flexibel 
genug ist, um die verschiedenen Formen des Untergrunds in den verschiedenen XE-Intervallen 
gut zu beschreiben. Die Fläche der gleichzeitig angepaßten Breit-Wigner-Funktion ergab sich 
als mit 0 verträglich, so daß durch die Parametrisierung des Untergrunds kein Signalanteil 
vorgetäuscht wird. 
Um zu kontrollieren, ob die Fits konsistent sind, kann man die Summe der Zahlen aus den 
einzelnen XE-Bereichen mit dem Ergebnis einer Anpassung an die Gesamtverteilung verglei-
chen: 
Die Summe der K*±.Anzahlen aus den Fits an die Massenverteilungen aus den Daten in den 
einzelnen XE-Bereichen 
Nges = L NRD-Fit 
XB-Bins 
beträgt 12 871. Durch eine Anpassung an eine Massenverteilung aus den Daten mit dem 
XE· Bereich 0,03-1,00 erhält man 12 679 ± 398. Beide Werte stimmen gut überein. 
In der folgenden Tabelle sind die Zahlen NRD-Fit aufgeführt, die durch die Anpassungen an 
die Massenverteilungen aus den Daten für die einzelnen XE-Bereiche gewonnen wurden. 
XE NRD-Fit 
0,03-0,06 1674±172 
0,06-0,09 2180 ± 178 
0, 09 - 0, 12 1761±157 
0, 12 - 0, 15 1796±138 
0, 15 - 0, 18 1248 ± 117 
0, 18 - 0, 22 1156 ± 114 
0, 22 - 0, 26 754 ± 93 
0, 26 - 0, 32 912 ± 89 
0, 32- 0,44 920 ± 81 
0,44-1, 00 418 ± 52 
Diese Zahlen müssen nun noch, um den inklusiven Wirkungsquerschnitt berechnen zu können, 
auf die nicht beobachteten Zerfallskanäle des K*± und auf Verluste korrigiert werden, die 
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Die Korrekturen und die 
Fehlerabschätzung 
5.1 Die Akzeptanzkorrektur 
Mit der Akzeptanzkorrektur wird berücksichtigt, daß gesuchte Teilchen durch die angewende-
ten Selektionsschnitte oder durch die Absorption im Detektormaterial verloren gehen können. 
Außerdem muß darauf korrigiert werden, daß nicht alle Teilchenspuren rekonstruiert werden 
können. 
Dazu werden simulierte Ereignisse verwendet. Mit diesen kann die Akzeptanz e als Bruchteil 
der generierten Teilchen Ngcni die auch wiedergefunden werden, Nkorr.rcki bestimmt werden: 
Nkorr.rek e=---Ngen • 
Die Akzeptanz ist hauptsächlich abhängig von den Impulsen und Flugrichtungen aller be-
trachteten Teilchen. Um die Abhängigkeit der Akzeptanz von N Variablen zu berücksich-
tigen, benötigt man eine N-dimensionale Tabelle. Mit zunehmender Zahl der betrachteten 
Variablen steigt die insgesamt benötigte Statistik jedoch stark an, wenn für jeden Eintrag 
in der Akzeptanztabelle der statistische Fehler konstant gehalten werden soll. Die Zahl der 
simulierten Ereignisse läßt sich wegen der begrenzten Rechenkapazität nicht beliebig erhöhen, 
und die Statistik der Daten, für die die Akzeptanzkorrektur schließlich durchgeführt werden 
soll, ist ohnehin begrenzt. Deshalb wird die Akzeptanz nur als Funktion der Größe bestimmt, 
deren Verteilung gemessen werden soll. Über alle anderen Variablen wird dabei integriert. 
Die Akzeptanzkorrektur ist eine Quelle für einen systematischen Fehler, wenn die simulierten 
Ereignisse z.B. die Verteilung einer kinematischen Variablen für ein Teilchen nicht korrekt 
wiedergibt. 
Zur Berechnung der Akzeptanz wurden in jedem XE-Intervall Anpassungen an Massenver-
teilungen aus simulierten Ereignissen durchgeführt. Dazu wurden 180 000 Ereignisse ver-
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Abbildung 5.1: Die Akzeptanz e als Funktion von ZE mit dem statistischen Fehler. 
wurden unter Anwendung derselben Schnitte, die auch für die Kaonen und Pionen aus 
den Daten benutzt worden waren, gewonnen. Für die Anpassungen an die Monte-Carlo-
Massenverteilungen wurden die gleichen Parametrisierungen wie für die aus den Daten ge-
wonnenen Massenverteilungen verwendet, mit 4 freien Parametern für die Untergrundfunk-
tion und der Fläche als einzigem freien Parameter der Breit-Wigner-Funktion. Analog zu den 
Zahlen NRD-Fit ergaben sich so die Zahlen NMC-Fit· Als Akzeptanz wurde das Verhältnis 
NMC-Fit 
e= 
benutzt. N~en ist dabei die Zahl der im Zerfallskanal K•± -+ K07r±, K~ -+ 7r+7r- generierten 
K•±. Der statistische Fehler auf die Akzeptanz folgt aus der Binomialverteilung und hat die 
Form 
6.e = 
e(l - e) 
Ngen 
Abb. 5.1 zeigt e als Funktion von XE mit dem statistischen Fehler. Durch die Schnitte 
auf den Impuls geladener Teilchen ist die Akzeptanz bei niedrigen XE· Werten gering. Der 
Abfall der Akzeptanz bei großen XE· Werten erklärt sich daraus, daß die Zerfallsteilchen, die 
aus Zerfällen von K~ mit großen Impulsen stammen, nahezu parallele Spuren hinterlassen. 
Zusätzlich werden solche K~ nicht akzeptiert, die erst außerhalb der TPC zerfallen oder 
deren Zerfallsvertex soweit am äußeren Rand der TPC liegt, daß die Zerfallsteilchen nicht die 
erforderliche Zahl von Spurpunkten in der TPC hinterlassen haben. 
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Nach der Akzeptanzkorrektur erhält man die Zahlen 
1 
Nalcz.korr = - · NRD-Fit 
e 
mit dem statistischen Fehler 
aN alcz.korr 
= Nakz.korr 
Die Zahlen Na1cs.korr ± aNalcz.korr müssen nun noch mit dem Faktor 0,2287 auf die nicht be-
obachteten Zerfallskanäle und die K0 -:K0 -Mischung korrigiert werden (vgl. Abschnitt 3.1.2.). 
Für jedes XE-Intervall ist dann die Gesamtzahl Ngcs mit statistischem Fehler aNstat: 
1 
Ngca ± aNatat = (Ngcf ± aN8cr) · O, 2287 ± O, 0009 
Der gleiche Konsistenztest, wie er für die Daten-Verteilungen gemacht wurde, kann auch für 
die Monte-Carlo-Verteilungen gemacht werden: 
Die Summe der K·±·Anzahlen aus den Anpassungen an die Monte-Carlo-Massenverteilungen 
in den einzelnen XE· Intervallen 
Ngea = 2: NMC-Fit 
X:g-Bins 
beträgt 11229 ± 333. Durch einen Fit an eine MC-Massenverteilung mit dem XE·Bereich 
0,03-1,00 erhält man 11298 ± 332. Beide Werte stimmen gut überein. 
5.2 Der systematische Fehler 
Als systematische Fehler fallen die Fehler ins Gewicht, die durch die Unsicherheiten in der 
Anpassung der Funktionen für den Untergrund und das Signal entstehen. Als wichtigste 
Fehlerquelle stellt sich dabei die Breite der Breit-Wigner-Funk.tion heraus, die einen starken 
Einfluß auf die Fläche dieser Funktion hat. Weil eine höhere Statistik auch Einfluß auf 
die Fehler auf die Fitergebnisse haben wird, ist eine Trennung zwischen statistischen und 
systematischen Fehlern, wie sie hier vorgenommen wird, etwas willkürlich. Deshalb werden 
die Fehler nach ihren Quellen in den Tabellen 5.1 und 5.2 noch einmal zusammengefaßt. 
Die Variation der Breite der Breit-Wigner-Funktion 
Die Anpassungen an die Massenverteilungen für den gesamten XE-Bereich im Monte Carlo 
und in den Daten mit freier Masse und Breite ergaben für den Fehler auf die Breite ca. 3 MeV. 
Deshalb wurden zur Bestimmung der Fehler in den einzelnen XE-Intervallen Anpassungen an 
die Monte-Carlo- und Daten-Verteilungen durchgeführt, wobei die Breite der Breit-Wigner-
Funktion im Monte Carlo und in den Daten jeweils einmal auf 47 MeV und einmal auf 53 
MeV :fixiert wurde. Mit den Anpassungen an die Monte-Carlo-Massenverteilungen wurde 
jeweils die Akzeptanz bestimmt und mit diesen Akzeptanzen wurden die Zahlen korrigiert, 
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die sich aus den Anpassungen an die Daten-Massenverteilungen ergeben hatten. Weil sich die 
Breiten im Monte Carlo und in den Daten unabhängig voneinander ändern können, ergeben 
sich 4 Kombinationsmöglichkeiten. Die größte Abweichung von den Ergebnissen, die aus 
Anpassungen mit jeweils 50 MeV gewonnen worden waren, wurde als Fehler benutzt. Daraus 
ergeben sich Fehler von ca. 103 (s.Tab. 5.1). 
Die Anpassungen mit anderer Untergrundfunktion 
Zur Kontrolle der für die Untergrundbeschreibung benutzte Funktion wurden Anpassungen 
mit einer anderen Untergrundparametrisierung, die ein vergleichbar gutes x2 liefert, durch-
geführt. Die dazu verwendete Funktion hat die folgende Form, mit 5 Parametern Pi: 
1 2 f(m) = P1m·(l-(I l)P2 +p3·exp(-p4m-p5m) 
m - mschwcllc 
Auch diese Funktion kann den Anstieg des Massenspektrums nach der kinematischen Schwelle 
beschreiben. Der Term mit den Exponentialfunktionen dient wieder dazu, das Massenspek-
trum im Bereich großer invarianter Massen zu beschreiben. Die Zahlen NMC-Fit und NRD-Fit• 
die mit dieser Untergrundfunktion in den jeweils 10 XE-Bins gefunden wurden, stimmten, 
teilweise sogar bis auf Bruchteile eines u, mit den Werten überein, die mit der ersten Unter-
grundfunktion gefunden worden waren. 
Die Variation des Fitbereichs 
Um zu kontrollieren, wie das Ergebnis vom gewählten Massenbereich abhängt, in dem die 
Fitfunktionen angepaßt werden, wurde dieser Bereich verändert. Dabei ist der Bereich nach 
der kinematischen Schwelle, in dem die Verteilung steil ansteigt und die Anpassung schwierig 
ist, wichtig. Deshalb wurde das ganze Verfahren zur Gewinnung der K*±-Anzahl für den 
Massenbereich 660-1300 MeV /c2 durchgeführt. Dabei wurde dieselbe Untergrundfunktion 
wie sonst auch benutzt. Die Masse und die Breite wurden wieder auf die nominellen Werte 
festgetzt. 
Die Beschreibung der Signalform mit relativistischer Breit-Wigner-Funktion 
Um den Fehler zu bestimmen, der durch die Beschreibung der Signalform entsteht, wurde für 
die Anpassung des Signalanteils der Massenverteilungen aus simulierten Ereignissen und aus 
den Daten eine relativistische Breit-Wigner-Funktion verwendet. Die Breite r wurde dabei 
auf 50 MeV festgesetzt. Die Funktion wurde im Bereich m ± 2, 5 · r = m ± 125 MeV/ c2 um 
den Mittelwert m integriert. Die Abweichung der Ergebnisse von denen mit nichtrelativi-
stischer Breit-Wigner-Funktion wurde als systematischer Fehler angenommen. Dieser Fehler 
ist deutlich kleiner als die Fehler, die von der Variation der Breite und von der Verwendung 
einer anderen Untergrundfunktion herrühren. 
In der Tabelle 5.1 sind für alle XE-Bins die relativen systematischen Fehler, aufgeschlüsselt 
nach den verschiedenen Quellen, zusammengefaßt. Dabei ist: 
6.N1: Änderung von Ni{ aus den Anpassungen mit variierter Breite 
6.N2 : Änderung von Ni{ aus den Anpassungen mit anderer Untergrundfunktion 
6.N3: Änderung von Ni{ durch Anpassungen mit relativististischer Breit-Wigner-Funktion 
6.N4 : Änderung von Ni( durch Variation des Fitbereichs 
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0,03 - 0,06 0,091 0,049 0,011 0,013 
0,06 - 0,09 0,094 0,138 0,003 0,007 
0,09 - 0,12 0,091 0,046 0,012 0,018 
0,12 - 0,15 0,108 0,018 0,025 0,017 
0,15 - 0,18 0,119 0,027 0,007 0,010 
0,18 - 0,22 0,096 0,142 0,059 0,045 
0,22 - 0,26 0,092 0,028 0,012 0,008 
0,26 - 0,32 0,102 0,032 0,026 0,016 
0,32 - 0,44 0,087 0,001 0,003 0,004 
0,44 - 1,00 0,087 0,063 0,009 0,002 
Tabelle 5.1: Relative systematische Fehler aus den verschiedenen Fehlerquellen 
Durch quadratische Addition der relativen Fehler AG1 bis AG4 ergibt sich der relative syste-
matische Fehler für jedes Intervall, der zusammen mit dem relativen statistischen Fehler in 
Tabelle 5.2 zusammengefaßt ist. 
11~1 AN•yat. N 
0,03 - 0,06 0,103 0,105 
0,06 - 0,09 0,084 0,168 
0,09 - 0,12 0,092 0,104 
0,12 - 0,15 0,081 0,114 
0,15 - 0,18 0,097 0,123 
0,18 - 0,22 0,103 0,187 
0,22 - 0,26 0,127 0,097 
0,26 - 0,32 0,103 0,111 
0,32 - 0,44 0,095 0,087 
0,44 - 1,00 0,131 0,108 




Mit den Zahlen, die auf die im vorangehenden Kapitel beschriebene Weise korrigiert wurden, 
wurden die Wirkungsquerschnitte, die Zahl der K•±-Mesonen pro hadronischem Z-Zerfall 
und das XE-abhängige Verhältnis der Produktionswirkungsquerschnitte von K*± und K0 be-
rechnet. Außerdem kann aus diesen Zahlen das Verhältnis V /(V +P) abgeleitet werden. 
6.1 Die Wirkungsquerschnitte 
Der Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von XE 
Die XE-Spektren werden üblicherweise auf die Gesamtzahl der hadronischen Ereignisse nor-
miert: 
dn = [, du = Nhad du 
dxE dxE O'had dxE 
1 dn 1 du 
Nhad dxE = O'had dxE 
Bei sehr kleinen XE ist wegen der Beschränkung des Phasenraumes du/dxE ,...., ß = p/E. 
Dieser Anstieg nach der kinematischen Schwelle ist abhängig von der Schwerpunktenergie. 
Um einen skaleninvarianten Ausdruck zu erhalten, wird das Spektrum mit b multipliziert: 
1 dn 1 dO' 
ßN dxE = ßu dxE 
Wegen der endlichen Breite der XE-Intervalle (es wird D..n/ D..xE eines stark fallenden Spek-
trums gemessen), wurden die Schwerpunkte jedes XE-Bins bestimmt und die erhaltenen 
Meßwerte in diesen Schwerpunkten eingezeichnet. 
Die folgende Tabelle zeigt die Zahl der gefundenen K*± und den daraus berechneten Wir-
kungsquerschnitt J;; -J!; für die einzelnen XE-Bins. < XE > ist der mit simulierten Ereignissen 
bestimmte Schwerpunkt. In Abb. 6.1 ist das Ergebnis bildlich dargestellt. 
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XE <XE> NK•:I: ±AN.tat± ANayat 1 ""' 7i;; ;rx;: 
0,03 - 0,06 0,043 45 762 ± 4695 ± 4800 5, 80 ± 0, 59 ± o, 61 
0,06 - 0,09 0,074 30372 ± 2542 ± 5087 3, 56 ± 0, 30 ± 0, 60 
0,09 - 0,12 0,104 18490 ± 1699 ± 1930 2, 13 ± 0, 20 ± o, 22 
0,12 - 0,15 0,134 17749 ± 1443 ± 2015 2, 03 ± 0, 16 ± o, 23 
0,15 - 0,18 0,164 13590 ± 1311 ± 1667 1, 55 ± 0, 15 ± o, 19 
0,18 - 0,22 0,199 13766 ± 1423 ± 2569 1, 17 ± 0, 12 ± 0, 22 
0,22 - 0,26 0,239 8378 ± 1066 ± 814 0, 71 ± 0, 09 ± 0, 07 
0,26 - 0,32 0,288 10431 ± 1075 ± 1159 o, 59 ± o, 06 ± o, 07 
0,32 - 0,44 0,374 13302 ± 1265 ± 1159 o, 38 ± 0, 04 ± 0, 03 
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Abbildung 6.1: Das XE-Spektrum für K*:!: 
Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von {p 
Das {p·Spektrum wird ebenfalls auf die Gesamtzahl hadronischer Ereignisse normiert: 
1 dn 1 du 
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{p < {p > 1 "" 'i7d(; 
0,00 - 0,82 0,567 0, 042 ± 0, 006 ± 0.005 
0,82 - 1,14 0,990 0, 141 ± 0, 013 ± 0.012 
1,14 - 1,35 1,248 0, 164 ± o, 017 ± 0.019 
1,35 - 1,52 1,436 0, 167 ± 0, 022 ± 0.016 
1,52 - 1,72 1,622 0, 227 ± 0, 024 ± 0.043 
1,72-1,91 1,815 0, 259 ± o, 024 ± 0.031 
1,91 - 2,13 2,021 0, 264 ± o, 022 ± 0.030 
2,13 - 2,43 2,284 0, 211 ± o, 019 ± 0.022 
2,43 - 2,87 2,650 0, 230 ± 0, 020 ± 0.039 
2,87 - 3,78 3,293 o, 164 ± 0, 017 ± 0.018 
Abbildung 6.2 zeigt das Spektrum in Abhängigkeit von {p· Die Impulse nehmen mit wach-
senden Werten von eP ab. An das Spektrum wurde eine Gaußfunktion im Bereich ±1 um das 
















„ .... ··· 
..... ··· 
.. ··· 
_ .. ······• 
T 
······················•· ... 
0.00'-'-L....1..J'-'-''-'-''-'-'-'--'-'--'-'--'...1...J...,1...J.-L....L.-L....L.-L....L. .......... _._.._._.. ...................... ~ 
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 
-'-~.(K"-'-) 
Abbildung 6.2: Das ep-Spektrum für K'"± 
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6.2 Die mittlere Multiplizität 
Zur Bestimmung der Anzahl der geladenen K* pro hadronischem Z-Zerfall wurden die Zahlen 
Ngcf aus den einzelnen XE-Bins summiert: 
Ngcs = L: Ngcf = 181607 
xg-Bins 
In den nicht beobachteten XE-Bereich( XE = 0.02-0.03) wurde extrapoliert, indem das Verhält-
nis 
NK-± (XE = 0.02 - 0.03) - 0 2 
---------- - '1 NK•±(XE = 0.02 - 1.0) 
aus dem Monte-Carlo benutzt wurde. Der Fehler auf diese Extrapolation wurde dadurch 
bestimmt, daß der XE-Bereich, in den extrapoliert wurde, verändert wurde. Dazu wurde N~cs 
für den XE-Bereich 0, 06 < XE < 1, 00 gebildet und mit dem Monte Carlo in den Bereich 
0, 02 <XE < 0, 06 extrapoliert. Damit ergab sich eine um 6,33 größere K-±-Anzahl. 
Dividiert durch die Zahl der hadronischen Z-Zerfälle (Nhad = 295000) ergibt sich als mittlere 
Anzahl der geladenen K* pro hadronischem Ereignis, < NK·± >: 
NK•± 
< NK•± >= -N = 0, 71±0,06. 
had 
6.3 Das Verhältnis von Vektormesonen zu pseudoskalaren 
Mesonen 
Eine wichtige Größe zum Vergleich mit Fragmentationsmodellen ist das Produktionsverhält-
nis von Vektormesonen V und pseudoskalaren Mesonen P, das in der Regel als V /(V +P) 
ausgedrückt wird. Insbesondere zum Vergleich mit dem String-Modell, in dem ein Parameter 
V /(V +P) bestimmt, ob bei der Bildung eines Mesons aus einer qq-Kombination ein V oder 
ein P produziert wird (vgl. Abschnitt 1.2.2), ist diese Größe wichtig. Die Anteile von Vek-
tormesonen und pseudoskalaren Mesonen, die aus Zerfällen anderer Resonanzen kommen, 
müssen vorher jedoch subtrahiert werden. Falls dies wegen fehlender Meßergebnisse nicht 
möglich ist, muß es im Vergleich mit dem Monte Carlo berücksichtigt werden. 
Das Verhältnis V /(V +P) wird in dieser Arbeit mit Hilfe der Produktionsraten für K·±, K0 
und 4> bestimmt. Für die Multiplizität des K0 existiert ein ALEPH-Ergebnis [38] gemessen 
die ef>-Multiplizität ist einer Veröffentlichung von OPAL entnommen [51]. 
V 
V+P 
Unter der Annahme, daß NK•± = NK•o/K'o und NK± = NKo /ß:O ist, gilt a = b = 2. Die Multi-
plizität für das 4> wird benötigt, weil das 4> ein Vektormeson mit strange-Quarks (Quarkinhalt 




Für da.s Verhältnis V /(V +P), basierend auf K- und K'"-Mesonen, wird deshalb die </>-Anzahl 
von der K0 /K0-Anzahl abgezogen. Weil jedes </>in diesen Zerfällsmoden zwei K-Mesonen 
beiträgt, hat in der oben angegebenen Formel für V /{V +P) der Faktor c den Wert c -
2 · 0, 835. Die Zahl 2 · O, 835 · Nq, korrigiert die Zahl 2 · NKo ;Ko um 3, 43. 
Das Ergebnis ist: 
V 
V+ p = 0, 35 ± O, 09 
Dieser Wert ist deutlich kleiner als der Wert 0,75, den man aus dem Abzählen der möglichen 
Spinzustände erhält. 
Das Verhältnis von K•±. zu K0-Mesonen in Abhängigkeit von XE 
Das Verhältnis K*± /K0 wurde bestimmt, in dem an das gemessene ALEPH-K0-Spektrum 
[38] eine Funktion angepaßt wurde. Deren Funktionswerte in den Punkten< XE> des K•±. 
Spektrums wurden verwendet, um das Verhältnis zu bilden. Der sich daraus ergebende XE· 
Verlauf ist in Abb. 6.3 zu sehen. Der Wert für da.s Verhältnis K*± /K0 steigt mit wachsenden 
n(K'±)/n(K0/K") 




tt l l t+ Tt i 
• 
0. 00 ......... :...J..J....i....r.."'-'-J...J...J-'-'-...L..J...J...J...Jw...L..J..J...1-,.1...J...J...J-'-'-...i....r...1-.1-1...L..J:...J..J...J..J.."'-'-~'-'-l..-'-' 
0.02 0.10 0.18 0.26 0.34 0.42 0.50 0.58 0.66 0.74 0.82 0.90 0.98 
Xe; 
Abbildung 6.3: Verhältnis K*± zu K0 in Abhängigkeit von XE 
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XE· Werten an. Äquivalent dazu ist die Aussage, daß das Spektrum der K•±.Mesonen härter 
ist. Dies ist Ausdruck der Tatsache, daß K0-Mesonen häufiger Zerfallsprodukte von primären 
Hadronen, z.B. eben der K*±·Mesonen, ist. In den Bins großen XE 's spiegelt daher das 
Verhältnis K*± zu K0 eher das Verhältnis primär erzeugter Mesonen wider. 
Jedoch ist eine Interpretation dieses XE-abhängigen Verhältnisses als ein XE·abhängiges Verhält-
nis V/ (V+ P) schwierig, weil sich die Kg, die aus K*±. Zerfällen stammen, nicht in den selben 
XE -Bins wiederfinden wie diese K•±. 
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Kapitel 7 
Die Diskussion der Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Meßergebnisse diskutiert und mit den Vorhersagen des JETSET-
Monte-Carlo und mit Resultaten anderer Experimente verglichen. 
7.1 Die mittlere Multiplizität 
Die mittlere Multiplizität von K·-Mesonen pro Ereignis NK·±/Nhad (Nhad: Gesamtzahl ha-
dronischer Ereignisse) gibt eine erste globale Aussage über die Produktion von K* in e+ e- -
Reaktionen. 
Das Ergebnis dieser Arbeit, NK· /Nhad = 0, 71 ± 0, 06 ist in der folgenden Tabelle mit der 
Vorhersage von JETSET 7.3 und mit Resultaten von DELPiil und OPAL verglichen. 
1 Experiment bzw. MC 1 NK· /Nhad 
ALEPH (K*±) 0, 71±o,06 
JETSET 7.3 1, 039 ± 0, 002 
DELPiil (K*±) (52] 1,33±0,26 
OPAL (K*±) (53] 0, 72 ± 0, 08 
DELPiil (K"0 )[54] 0,97± 0,36 
OPAL (K*0 )[51] 0, 76 ± 0, 09 
Wie der Tabelle zu entnehmen ist, stimmen die LEP-Werte im Rahmen der Fehler weitge-
hend überein. Darüberhinaus ist festzustellen, daß geladene und neutrale K* mit gleicher 
Häufigkeit produziert werden. Das Monte Carlo überschätzt die Produktion von K* bei 
LEP-Energien bei weitem. Dies wird auch aus Figur 7.1 deutlich. Dort sind von verschie-
denen Experimenten gemessene Multiplizitäten in Abhängigkeit von der Schwerpunktenergie 
dargestellt. Um die Messungen bei LEP-Energien mit Messungen bei niedrigeren Energien 
zu vergleichen, wurde aus den Ergebnissen der LEP-Experimente ein gewichtetes Mittel al-
ler vorliegenden Messungen von K"± und K*0 gebildet. Zusätzlich ist die Vorhersage von 
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JETSET 7.3 als Kurve mit eingezeichnet. Diese Kurve stimmt mit den Ergebnissen bei 10 
Ge V und bei 30-40 Ge V noch überein, liegt aber deutlich höher als das gewichtete Mittel 
aus den LEP-Ergebnissen. Die LEP-Ergebnisse sind gegenüber den Meßwerten bei ../i:.::::: 35 
Ge V, die aber teilweise große Fehler haben, nicht signifikant höher. Der Verlauf der mittleren 
Multiplizität im Monte Carlo wurde aus Messungen bei Energien bis zu etwa 35 Ge V extra-
poliert. Der Verlauf der mittleren Multiplizität in Abhängigkeit von der Schwerpunktenergie, 
wie er vom Monte Carlo vorhergesagt wird, beruht auf Messungen, die im Bereich von 10 bis 
40 Ge V gemacht wurden. Fig. 7 .1 deutet darauf hin, daß die Extrapolation in den Bereich 
der LEP-Energie so nicht stimmt. 
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Abbildung 7.1: Gemessene mittlere Multiplizitäten für K*-Mesonen bei verschiedenen 
Schwerpunktenergien und die Vorhersage von JETSET 7.3 PS. Eingezeichnet sind Meßwerte 
für K"± als Kreise (Ref. {9} - {13}, {16}), Meßwerte für K*0 als Vierecke (Ref. {9},{10},{16},{17}) 
und das gewichtete Mittel der LEP-Ergebnisse als Dreieck. Verschiedene Meßwerte für gleiche 
Schwerpunktenergien wurden leicht gegeneinander versetzt eingezeichnet. 
7.2 Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von XE 
Eine genauere Aussage über die Produktion von K*-Mesonen ist mit der Messung des Wir-
kungsquerschnitts in Abhängigkeit von XE möglich. In Abb. 7.2 ist der Vergleich mit dem 
OPAL-Ergebnis für geladene K* und mit der Vorhersage des Monte Carlo zu sehen. Das 
Monte Carlo gibt die Form des Spektrums gut wieder, jedoch liegt das Spektrum über den 
gesamten gemessenen Bereich systematisch höher als die Resultate von ALEPH und OPAL. 
In Abb. 7.3 sind alle LEP-Ergebnisse für neutrale und geladene K* dargestellt. Daraus ist zu 
sehen, daß K*0 und K*± nicht nur insgesamt mit gleicher Häufigkeit produziert werden, son-
dern daß auch ihre Energieabhängigkeit gleich ist, denn alle LEP-Spektren stimmen innerhalb 
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Abbildung 7.2: Vergleich der Wirkungsquerschnitte für geladene K*, gemessen von ALEPH 

















+f- A OELPHl(K„) 
10-1 
10-2 w...;L....WL....WL....WL....Wu...J....Wu...J....W...W....W....W....W....W....L.J....L.J....L.J....L.J....L.J....L.J....L.J....L.J....L.J. ............. 
0.02 o. 10 0. 18 0.26 0.34 0.42 0.50 0.58 0.66 o. 7 4 0.82 0.90 0.98 
Xt(K•) 
Abbildung 7.3: Vergleich der von LEP-Experimenten gemessenen Wirkungsquerschnitte für 
K*-Mesonen 
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7.3 Das Verhältnis von Vektormesonen zu Pseudoskalaren 
Mesonen 
Vergleich mit dem Monte Carlo 
Im JETSET Monte Carlo wird die Unterdrückung der Produktion von Vektormesonen 
gegenüber der Produktion von pseudoskalaren Mesonen mit Parametern V /(V + P)u,d, 
V /(V +P)1 und V /(V +P)c geregelt, wobei die Indices sich auf den Quarkinhalt der Mesonen 
beziehen. Für Mesonen mit strange-Quarks wie die K*- und die K-Mesonen ist der Parameter 
V/ (V+ P )1 maßgebend, der im JETSET-Monte-Carlo den Wert 0,60 hat. Dieser Wert beruht 
auf Anpassungen des Monte Carlo an Messungen, die bei niedrigeren Energien durchgeführt 
worden waren. 
Das Ergebnis dieser Arbeit, 0, 35 ± 0, 09 kann jedoch nicht direkt mit dem Wert des Lund-
Parameters verglichen werden. Der Parameter regelt die direkte Produktion von Vektor-
mesonen und von pseudoskalaren Mesonen. Um einen Meßwert mit diesem Parameter :i;u 
vergleichen, müßten von dem Meßwert alle Beiträge, die von Zerfällen anderer Teilchen 
herrühren, abgezogen werden. Weil bei der Berechnung von V/(V+P) in dieser Arbeit nur 
die K-Mesonen aus q'>-Zerfällen von der gemessenen K-Rate abgezogen wurden, und sonst 
keine weiteren Quellen für K·- und K-Mesonen berücksichtigt wurden, wurde das Verhältnis 
V /(V +P) für simulierte Ereignisse auf die gleiche Weise wie für die Daten berechnet, also 
mit den Produktionsraten von K•±, K0 und ef>. Das ergibt den Wert: 
V 
V+ p = 0, 585 ± 0, 003. 
Diese Zahl liegt nur wenig (2,53) unter dem Wert des Lund-Parameters. Dadurch kann 
also die Diskrepanz zwischen Daten und Monte Carlo nicht erklärt werden, das Meßergebnis 
0, 35 ± 0, 09 liegt deutlich tiefer als die Zahl, die sich aus simulierten Ereignissen ergibt. 
Auch die Tatsache, daß im Monte Carlo die Produktion von Tensormesonen nicht berücksich-
tigt wird, kann diese Diskrepanz kaum erklären. Tensormesonen tragen durch ihre Zerfälle 
immer zur Prodution von pseudoskalaren Mesonen (K, 1i), aber seltener zur Produktion 
von Vektormesonen (K*, p, w) bei. Beispielsweise sind die wichtigsten Zerfallsmoden des 
K2(1430): 
Zerfallsmodus Verzweigungsverhältnis 
K1r 49, 7± 1,2% 
K*1r 25,2± 1, 7% 
K•1r1i 13,0± 2,3% 
Kp 8,8 ± 0,83 
Kw 2,9±0,8% 
Aus der Tabelle ist zu sehen, daß in über 60% der Zerfälle von K2(1430) K-Mesonen entstehen, 
aber nur in 383 der Zerfälle K·-Mesonen. 
Ein Fit, bei dem das Lund-Monte-Carlo so angepaßt wurde, daß mehrere LEP-Ergebnisse 
möglichst gut reproduziert wurden und bei dem auch die Produktion von Tensormesonen 
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simuliert wurde, verringert den Wert für den Lund-Parameter V /(V +P)s von 0,60 auf O, 555± 
0, 033(55]. (Gleichzeitig wurde in diesem Fit auch der Lund-Parameter s/u angepaßt. Dieser 
Parameter regelt die Unterdrückung der Produktion von ss-Paaren gegenüber der Produktion 
von uü- oder dd-Paaren in der Fragmentation. Er hat in JETSET 7.3 den Wert 0,30. Die 
Anpassung des Monte Carlo ergab für diesen Parameter den Wert 0, 298 ± 0, 014 [55].) 
Der Wert für V /(V+ P)s, der durch die Anpassung des Monte Carlo erhalten wurde, ist aber 
immer noch mehr als 20' vom Meßergebnis entfernt. Außerdem würde mit der selben Argu-
mentation auch der Meßwert 0, 35±0, 09 weiter verkleinert, denn auch bei dessen Berechnung 
gingen keine Produktionsraten von Tensormesonen ein. 
Der Vergleich mit anderen LEP-Ergebnissen 
OPAL hat aus den Messungen für die geladenen und die neutralen K"' jeweils das Verhält-
nis (V /(V+ P)) bestimmt, indem Lund-Parameter so angepaßt wurden, daß Meßergebnisse 
reproduziert werden konnten. 
Die OPAL-Gruppe, die die K"'± gemessen hat [53], hat den Parameter (V /(V+ P))s des 
Lund-Monte-Carlos so angepaßt, daß die gemessene K"'±-Rate in den simulierten Ereignissen 
reproduziert wird. Alle anderen Parameter des Lund-MC wurden dabei festgehalten. Aus 
dem Fit an die Daten ergab sich der Wert (V /(V+ P))s = 0, 36 ± 0, 05. Die K0-Rate, 
die mit diesem geänderten Parameterwert vorhergesagt wird, ändert sich nur um 2% und 
ist immer noch konsistent mit einer Messung von OPAL [56]. Das OPAL-Ergebnis kann, 
von der </>-Korrektur abgesehen, mit dem Ergebnis dieser Arbeit verglichen werden. Die 
Übereinstimmung ist gut. 
Die Abhängigkeit von den Massenverhältnissen 
Nach der im Rahmen des String-Modells abgeleiteten Formel 
V= 3 . (mv)_°' p mp 
ist das Produktionsverhältnis V /P abhängig von dem Verhältnis der Massen von Vektorme-
sonen und pseudoskalaren Mesonen (vgl. Abschn. 1.2.2). 
Aus den Massenverhältnissen 
mo•/mo ~ 1, 08 
mK·fmK ~ 1,80 
mp/ITL,r ~ 5, 50 
folgt, daß das Verhältnis i· am nächsten an dem aus dem Spinabzählargument folgenden 
Wert 3 sein sollte (vgl. Abschn. 1.2.2). Eine ALEPH-Messung von V /(V+ P), basierend 
auf D"- und D-Mesonen [57], ergab den Wert V /(V+ P) = 0, 49 ± 0, 04 ± 0, 03, was sich 
in V /P = 0, 96 ± 0, 05 umrechnet. Verglichen mit dem Ergebnis dieser Arbeit für K"- und 
K-Mesonen, V /P = 0, 53±0, 15 entspricht das der Erwartung, daß die Unterdrückung von K* 
gegen K0 stärker sein sollte, als die Unterdrückung von D* gegenüber D. Aus den berechneten 
Verhältnissen V /(V +P), basierend auf D*- und D-Mesonen bzw. K*- und K-Mesonen läßt 
sich die Potenz o: berechnen. Das Ergebnis ist o: = 4, 16 ± 1, 90 bzw. o: = 2, 9 ± 0, 51. Beide 
Werte sind größer als 1 und stimmen innerhalb der Fehler überein. 
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7 .4 Der Wirkungsquerschnitt in .Abhängigkeit von ~P 
In Bild 7.4 ist der Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von ep mit Spektren für das K0 [38] 
und das 11"0 ,gemessen von L3 [32], verglichen. Nach den Vorhersagen der MLLA und LPHD 
(s. Abschn.1.2.1) sollte das Maximum der Verteilungen für wachsende Teilchenmassen zu 
kleineren Werten für eP verschoben sein. Bei diesem Vergleich interessiert also nur der Wert 
e;, an dem die Verteilung ein Maximum hat. Wie in Abb. 7.4 zu sehen ist, sind die Maxima 
in der erwarteten Weise in Abhängigkeit von der Teilchenmasse verschoben. Für das K 0 
erhält man durch Anpassung einer einfachen Gauß-Funktion den Wert 2, 65 ± 0, 06 (38], für 
das 11'0 den Wert 4, 06 ± 0, 09. L3 hat an das 11"0-Spektrum eine Gauß-Funktion mit höheren 
Momenten, bei der Mittelwert und Maximum der Verteilung verschieden sind, [32] angepaßt 
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Abbildung 7.4: Vergleich verschiedener ep-Spektren 
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Kapitel 8 
Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde die inklusive Produktion von geladenen K*-Mesonen im Zerfallskanal 
K•± -+ K07r±, K~ -+ 7r+7r- untersucht. Dazu wurden 295 000 hadronische Z-Zerfälle, die 1991 
mit dem ALEPH-Detektor am LEP-Speicherring aufgenommen wurden, verwendet. Damit 
konnten die mittlere Multiplizität und Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von XE und ~P 
bestimmt werden. Die mittlere Multiplizität wurde zu NK•± /Nhe.d = 0, 71 ± 0, 06 bestimmt. 
Aus diesen Ergebnissen konnte das Verhältnis V /(V +P) und das XE-abhängige Verhältnis von 
K·±. zu K0-Mesonen abgeleitet werden. V /(V +P) wurde zu 0, 35 ± 0, 09 bestimmt. Durch 
die weitere Steigerung der Datenmenge wird es möglich sein, den Fehler auf die Meßwerte 
zu verringern und das Spektrum, insbesondere im Bereich großer XE· Werte noch genauer zu 
messen. 
Die Ergebnisse zeigen gute Übereinstimmung mit anderen LEP-Experimenten. Mit diesen 
LEP-Resultaten liegen nun Messungen für K*-Mesonen in dem Energiebereich von 10 bis 
90 GeV vor. In diesem weiten Bereich kann jetzt die Fragmentation untersucht werden. 
Die verwendeten Fragmentationsmodelle können überprüft und neu an die Daten angepaßt 
werden. Das verwendete Monte Carlo JETSET 7.3 gibt weder die mittlere Anzahl der K•±. 
Mesonen pro Ereignis, noch das Verhältnis V /(V+P) richtig wieder. 
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Anhang 
Auf den folgenden Seiten sind die Anpassungen an die invarianten K?r-Massenverteilungen 
!tir alle 10 XE-Intervalle, in die der XE-Bereich von 0,03 bis 1,00 eingeteilt wurde, zu sehen. 
Dabei wurden die im Text (vgl. Abschnitt 4.3) beschriebenen Parametrisierungen verwendet. 
Die angepaßte Untergrundfunktion ist jeweils zusätzlich mit eingezeichnet. 
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